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Przedmowa 

 Celem ksiąŜki jest podanie podstaw wytwarzania i zastosowań nie-

termicznej plazmy generowanej wyładowaniami elektrycznymi w energe-

tyce i inŜynierii środowiska (oczyszczanie powietrza, wody, gleby, utyli-

zacja odpadów). KsiąŜka zawiera wyniki wieloletnich badań prowadzo-

nych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii dotyczą-

cych zaawansowanych technologii wykorzystujących procesy elektroma-

gnetyczne, elektrotermiczne i plazmowe. Wiele tych badań prowadzo-

nych było we współpracy z ośrodkami naukowo-badawczymi w kraju i za 

granicą, wiele rozwiązań zostało opatentowanych i znalazło zastosowanie 

w praktyce przemysłowej. Ich uwieńczeniem było przyznanie 

Instytutowi Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii w 2003 roku,  

w 5. konkursie Ramowego Programu Unii Europejskiej, statusu Europej-

skiego Centrum Doskonałości Zastosowań Technologii Nadprzewodni-

kowych i Plazmowych w Energetyce ASPPECT (z ang. Application of 

Superconductivity and Plasma Technologies in Power Engineering), co 

świadczy o uznaniu wysokiego poziomu prowadzonych badań w zakresie 

tych technologii, ale przede wszystkim stanowi potwierdzenie waŜności 

prowadzonych badań dla rozwoju technologicznego nie tylko naszego 

regionu, czy kraju ale takŜe w wymiarze europejskim.  

 Wykłady z zastosowań technologii plazmy nietermicznej w energety-

ce i inŜynierii środowiska były częściowo prezentowane przez autorkę 

ksiąŜki w ramach przedmiotu Advanced Technology for Electrical Ener-

gy, podczas rocznego pobytu jako profesor wizytujący w Uniwersytecie 

Kumamoto w Japonii.  

 Japonia, która posiada znacznie ograniczone zasoby energetyczne, 

przywiązuje wielką wagę do oszczędnego nimi gospodarowania oraz 

ochrony środowiska naturalnego. W Uniwersytecie Kumamoto utworzo-

no, ufundowaną przez Korporację Elektroenergetyczną Kyushu, katedrę 

Zawansowanych Technologii InŜynierii Elektrycznej, do której zaprasza-
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ni byli rokrocznie specjaliści z całego świata, przekazując studentom ja-

pońskim swoje doświadczenia oraz najnowsze wyniki badań podczas wy-

kładów oraz realizacji wspólnych projektów badawczych. Twórcom tej 

idei przyświecał cel szybkiego wdroŜenia w Japonii wielu zaawansowa-

nych technologii oraz rozwinięcia wspólnych badań i współpracy mię-

dzynarodowej w zakresie energooszczędnych i przyjaznych środowisku 

technologii. Jest to w obecnych czasach, gdy Ŝadna z potęg światowych 

nie jest juŜ samowystarczalna w produkcji energii, a zanieczyszczenia, 

będące wynikiem wytwarzania i przetwarzania energii nie mają granic  

i powodują globalne problemy środowiskowe, idea warta naśladowania, 

przez wszystkich, niezaleŜnie od tego, gdzie pracujemy i Ŝyjemy i jaki 

jest nasz udział w technologicznym rozwoju oraz zanieczyszczaniu śro-

dowiska naturalnego.  

 Intencją autorki jest, aby czytelnik zdobył podstawy wiedzy o techno-

logiach wykorzystujących nietermiczną, nierównowagową plazmę, sto-

sowaną we współczesnych procesach oczyszczania wody, powietrza  

i gleby.  

 KsiąŜka obejmuje krótkie omówienie podstaw zrównowaŜonego 

rozwoju energetyki (Rozdział 1). Przedstawiono problemy związane  

z jakością energii, stratami generowanymi na kaŜdym etapie jej wytwa-

rzania oraz wpływem procesów przetwarzania energii na środowisko. 

Rozdział 2 poświęcono przedstawieniu wpływu procesów technologicz-

nych na stan wody, powietrza i gleb, jako najwaŜniejszych elementów, 

niezbędnych do prawidłowego funkcjonowania środowiska naturalnego. 

Zawarto w nim takŜe przegląd najbardziej dokuczliwych obecnie substan-

cji zanieczyszczających środowisko naturalne, z opisem ich wpływu na 

jakość wody, powietrza i gleb, zarówno w zakresie lokalnym jak i global-

nym.  

 Podstawą wytwarzania plazmy dla celów technologicznych są wyła-

dowania elektryczne, dlatego omówiono rodzaje wyładowań elektrycz-

nych stosowanych w technologiach plazmowych i podstawowe zjawiska 
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im towarzyszące odsyłając zainteresowanych do pogłębienia wiedzy  

w bogatej literaturze dotyczącej wyładowań elektrycznych w gazach. 

Omówiono rodzaje stosowanych obecnie reaktorów plazmowych, głów-

nie z punktu widzenia ich zastosowań w technologiach inŜynierii środo-

wiska, ale zwrócono takŜe uwagę i przedstawiono podstawowe rozwiąza-

nia reaktorów plazmy łukowej stosowanych w technologiach obróbki 

materiałowej, jak cięcie, napylanie czy topienie.  

 Reaktory plazmowe wykorzystywane dla celów technologicznych są 

bardzo nietypowymi odbiornikami energii elektrycznej i stawiają ich 

układom zasilania szczególne wymagania. Tym wymaganiom oraz sto-

sowanym rozwiązaniom układów zasilania poświęcono rozdział 4. Jed-

nemu z układów zasilania, zwanego zintegrowanym, którego współtwór-

czynią jest autorka ksiąŜki, poświęcono nieco więcej uwagi (rozdz. 4.2) 

podając moŜliwe rozwiązania oraz zasady modelowania i projektowania 

reaktorów plazmowych zasilanych z układu zintegrowanego. Wybrane 

wyniki prac własnych autorki i zespołów badawczych, z którymi współ-

pracowała w zakresie modelowania reaktorów plazmowych ze ślizgają-

cym się wyładowaniem łukowym, zawarto w rozdziale 5. Ostatni 6 roz-

dział poświęcono omówieniu wybranych zastosowań technologii nieter-

micznej plazmy w procesach sterylizacji i dezynfekcji. Przedstawiono  

w nim wyniki badań nad procesami sterylizacji gleby prowadzone we 

współpracy z Laboratorium Przemian Energii Uniwersytetu Kumamoto  

w Japonii. Są one przykładem wykorzystania technologii nietermicznej 

plazmy w inŜynierii środowiska i biotechnologiach. 
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1.  WPROWADZENIE DO PROBLEMÓW OCHRONY ŚRODOWISKA 

NATURALNEGO 

 Ostatnie dwa stulecia niespotykanego wcześniej intensywnego roz-

woju techniki i nieustannego wzrostu liczby ludności przyczyniły się do 

głębokich zmian środowiska naturalnego człowieka i znacznej jego de-

gradacji. Zmiany te dotyczą w równym stopniu powietrza, wody i gleb  

i są efektem dynamicznego rozwoju gospodarki, w tym szczególnie ener-

getyki i przemysłu chemicznego, których oddziaływanie objęło całą Zie-

mię. 

 Współcześnie nikt nie kwestionuje konieczności działań profilak-

tycznych i interwencyjnych mających zapobiec katastrofie ekologicznej  

a zadaniem specjalistów z róŜnych dziedzin nauki jest opracowanie pro-

gramów oraz wskazanie najbardziej pilnych i trafnych przedsięwzięć ma-

jących na celu przeciwdziałanie dalszej degradacji środowiska naturalne-

go, bowiem to właśnie nauka i technologia, będące podstawą i motorem 

wszelkiego postępu, są teŜ, w opinii ekologów i etyków, w duŜym stopniu 

odpowiedzialne za zachwianie równowagi ekologicznej. Najbardziej 

spektakularne oznaki zachwiania tej równowagi są związane z zanie-

czyszczeniem powietrza atmosferycznego.   

 Jakość powietrza jest jednym z tematów szczególnej troski dla społe-

czeństw z krajów członkowskich Unii Europejskiej, które są aktywne  

w kreowaniu odpowiedniej strategii i zobowiązane do przyjmowania  

i implementacji nowych dyrektyw Komisji Europejskiej w zakresie 

ochrony powietrza, jako celów długoterminowych. Wydaje się prawdo-

podobne, Ŝe podobnie jak dostępność kapitału, zasoby ludzkie i infra-

struktura techniczna, tak i jakość powietrza staną się czynnikiem determi-

nującym wzrost ekonomiczny w danym regionie. Główne problemy glo-

balne związane z jakością powietrza to: zmiany klimatu, kwaśne deszcze  

i ubytki warstwy ozonowej w atmosferze.  
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 Zmiany klimatu ziemskiego były przez stulecia czymś naturalnym, 

jednak ludzka aktywność w ostatnich dwu stuleciach jest powodem „glo-

balnego ocieplenia”. W wyniku uwalniania się znacznych ilości tzw. ga-

zów cieplarnianych następują istotne zmiany absorpcji i emisji promie-

niowania słonecznego w atmosferze ziemskiej. Ubytki w warstwie ozo-

nowej, która chroni Ziemię przed niebezpiecznym promieniowaniem ul-

trafioletowym, obserwuje się od ponad 25 lat [1]. Są one wynikiem dzia-

łalności przemysłowej (chłodnictwo, produkcja aerozoli i rozpuszczalni-

ków), chemizacji rolnictwa i spalania biomasy.  

 Kwaśne substancje przenikające do gleby i wód gruntowych oddzia-

ływają na florę i faunę. Wiele z tych substancji, powstających na skutek 

przemysłowej aktywności człowieka, moŜe być przenoszonych przez 

wiatr tysiące kilometrów od miejsc, w których zostały wytworzone.  

W wielu ekosystemach poziom kwaśnych substancji znacznie przewyŜsza 

normy. Szacuje się, Ŝe w krajach skandynawskich [1] ok. 20% lasów  

i jezior jest martwych a kolejne 30% zagroŜonych, głównie wskutek za-

nieczyszczeń pochodzących z innych państw. 

 Wykorzystując właściwie zjawiska elektromagnetyczne moŜna roz-

wiązać wiele problemów związanych z zanieczyszczeniem środowiska 

naturalnego. Technologie bazujące na energii elektrycznej są ekologicznie 

„czyste” a zatem bezodpadowe, w przeciwieństwie do większości techno-

logii chemicznych. Dzięki juŜ stosowanym, na skalę przemysłową, tech-

nologiom elektromagnetycznym, takim jak: ozonowanie wody, elektrofil-

tracja pyłów zawartych w spalinach, separacja magnetyczna, udało się 

częściowo zahamować postępującą degradację środowiska. Wiele nowo-

powstałych technologii elektromagnetycznych oczyszczania powietrza  

z zanieczyszczeń gazowych, wśród których wymienimy: procesy zacho-

dzące w nietermicznej plazmie, technologie laserowe, technologie wyko-

rzystujące wiązkę elektronową („electron-beam”) znalazły juŜ zastosowa-

nie na skalę przemysłową [2]. Polityka krajów Unii Europejskiej począw-

szy od lat 80-tych wiele miejsca poświęca środowisku naturalnemu i jego 
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zasobom oraz jest inicjatorem akcji w krajach członkowskich i stowarzy-

szonych na rzecz jego ochrony. Działania te dotyczą bardzo szerokiego 

zakresu inicjatyw i instrumentów, skierowanych do moŜliwie szerokich 

grup społecznych, i obejmują uregulowania prawne oraz instrumenty fi-

nansowe, w postaci priorytetów dla interdyscyplinarnych programów ba-

dawczych. Jednym z takich instrumentów są programy ramowe. Kolejny 

juŜ 7. Ramowy Program Unii Europejskiej, podobnie jak dwa poprzednie, 

zawiera priorytety dla badań w zakresie zrównowaŜonego rozwoju ener-

getyki oraz ochrony środowiska naturalnego.  

 Badania dotyczące zaawansowanych technologii wykorzystujących 

procesy elektromagnetyczne, elektrotermiczne i plazmowe były prowa-

dzone w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii od wielu 

lat i zaowocowały w 2003 roku przyznaniem Instytutowi w konkursie  

5 Ramowego Programu Unii Europejskiej, statusu Europejskiego Cen-

trum Doskonałości Zastosowań Technologii Nadprzewodnikowych i Pla-

zmowych w Energetyce ASPPECT. Świadczy to o waŜności prowadzo-

nych badań w zakresie tych technologii dla rozwoju nie tylko naszego 

regionu i kraju, ale takŜe w wymiarze europejskim. Wiele tych badań 

prowadzonych było we współpracy z ośrodkami naukowo-badawczymi  

w kraju i za granicą, wiele rozwiązań zostało opatentowanych i znalazło 

zastosowanie w praktyce przemysłowej.  

 Problematyka badawcza prowadzona w Instytucie Podstaw Elektro-

techniki i Elektrotechnologii, w ramach zaawansowanych technologii 

plazmowych w ochronie środowiska, została zapoczątkowana we wcze-

snych latach osiemdziesiątych dwudziestego wieku badaniami nad ukła-

dami zasilania ozonatorów. Ta bardzo dojrzała technologia, wykorzystu-

jąca do wytwarzania plazmy ciche wyładowania elektryczne w układach 

elektrodowych z barierą dielektryczną, stosowana jest równieŜ do bielenia 

tkanin i papieru i unieszkodliwiania ścieków. Prowadzi się takŜe badania 

nad jej wykorzystaniem do oczyszczania gazów zawierających związki 

siarki, węgla, lotne substancje organiczne, węglowodory i inne. Reaktory 
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plazmowe z wyładowaniami niezupełnymi (barierowymi) stosowane  

w technologiach uzdatniania wody pitnej są duŜej mocy odbiornikami 

energii elektrycznej, charakteru rezystancyjno-pojemnościowego, wyma-

gającymi od elektrycznego układu zasilania energii o wysokim napięciu, 

często o podwyŜszonej częstotliwości oraz symetryzacji i kompensacji 

niskiego współczynnika mocy. Układy zasilania tych specjalnych odbior-

ników energii, oprócz spełnienia powyŜszych wymagań, powinny zapew-

niać sprawną, bezawaryjną pracę i dobrą współpracę z siecią zasilającą. 

Jednym z takich układów został zastosowany w praktyce, zastępując sto-

sowany wówczas do zasilania generatora ozonu układ z przetwornicą 

dwumaszynową [3].  

 Badania nad układami zasilania reaktorów plazmowych kontynu-

owano we współpracy z Uniwersytetem w Orleanie, we Francji, w któ-

rym powstała idea reaktora z wyładowaniami zwanymi w literaturze an-

glojęzycznej „gliding arc”, a któremu ich twórcy nadali technologiczną 

nazwę „GlidArc” [4, 5]. Ślizgające się wyładowania łukowe jako techno-

logiczne źródło nietermicznej plazmy wykorzystywane są głównie do 

oczyszczania gazów wylotowych elektrowni z zawartych w nich związ-

ków siarki, azotu i węgla oraz do neutralizacji lotnych substancji orga-

nicznych (z ang. VOC – volatile organic compounds). Główną ich zaletą 

jest moŜliwość wytwarzania zimnej nierównowagowej plazmy bezpo-

średnio w zanieczyszczonym gazie przy ciśnieniu atmosferycznym,  

a zatem w takich warunkach, w jakich emitowane są do atmosfery gazy 

wylotowe elektrowni opalanych węglem kamiennym i innymi paliwami 

kopalnymi. Współpraca z uniwersytetem w Orleanie, zaowocowała opra-

cowaniem idei transformatorowych układów zasilania reaktorów ze śli-

zgającymi się wyładowaniami łukowymi, zwanych zintegrowanymi, któ-

re zostały opatentowane [6] i stały się podstawą do budowy kilkunastu 

zasilaczy, pracujących obecnie w laboratoriach w Polsce, m.in. w Instytu-

cie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej, 
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w Instytucie Chemii Przemysłowej w Warszawie, Przemysłowym Insty-

tucie Elektroniki oraz we Francji.  

 Zanim omówione zostaną problemy związane z ochroną środowiska 

naturalnego, w rozwiązywaniu których technologie plazmowe mogą ode-

grać, bądź juŜ odgrywają, istotną rolę, przedstawione zostaną w duŜym 

skrócie główne załoŜenia idei zrównowaŜonego rozwoju, zwłaszcza  

w odniesieniu do energetyki, której systemy stanowią niezwykle waŜną 

cześć infrastruktury wszystkich państw a energia jest niezbędną we 

wszystkich procesach technologicznych.  

 Pierwsze sygnały o zagroŜeniu środowiska naturalnego opublikowa-

no w raporcie „Człowiek i jego środowisko” wygłoszonym przez Sekreta-

rza Generalnego ONZ U’Thant’a na posiedzeniu ONZ w 1967 r, a więc 

ponad 40 lat temu [7]. Zdaniem ówczesnych, kryzys w relacjach czło-

wiek-środowisko osiągnął wymiar globalny, obejmując swym zasięgiem 

nie tylko kraje wysoko uprzemysłowione ale i rozwijające się. Wtedy teŜ 

zaczęto formułować załoŜenia filozofii zrównowaŜonego rozwoju, które 

ukazały się w Deklaracji Sztokholmskiej z 1972 r. [8]. Minęło kolejne 20 

lat i na konferencji ONZ w Rio de Janeiro w 1992 r. (z ang. United Na-

tions Conference on Environment and Development – UNCED) jedno-

znacznie potwierdzono i zwrócono uwagę na głębokie i o globalnym za-

sięgu zmiany środowiska naturalnego człowieka. W dokumencie Agenda 

21 Konferencji z Rio de Janeiro sformułowano program działań dla za-

pewnienia zrównowaŜonego rozwoju i większość przedstawicieli rządów 

krajów uczestniczących w konferencji poparła tę strategię. W części doty-

czącej rozwoju systemów energetycznych czytamy [9]:  

 "The need to control atmospheric emissions of greenhouse and other 

gases and substances will increasingly need to be based on efficiency in 

energy production, transmission, distribution and consumption, and on 

growing reliance on environmentally sound energy systems, particularly 

new and renewable sources of energy." – co w tłumaczeniu znaczy: 

“Kontrola emisji do atmosfery gazów cieplarnianych oraz innych gazów  
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i substancji musi bazować na usprawnianiu systemów wytwarzania, prze-

syłania, dystrybucji i przetwarzania energii oraz na rosnącym wykorzy-

staniu przyjaznych dla środowiska systemów energetycznych, a w szcze-

gólności nowych i odnawialnych źródeł energii”.   

1.1. Energetyka i zrównowaŜony rozwój  

 ZrównowaŜony rozwój to filozofia działania i proces podejmowania 

decyzji, zgodnie z którymi zaspokojenie potrzeb obecnych pokoleń po-

winno następować w sposób nie naruszający moŜliwości zaspokojenia 

tych potrzeb przyszłym pokoleniom. A zatem, obecnie podejmowane de-

cyzje muszą być oparte na takich istniejących rozwiązaniach lub ich po-

szukiwaniu, które będą uwzględniały trzy najwaŜniejsze elementy okre-

ślające jakość naszego Ŝycia: zdrowie i dobrobyt, gospodarowanie zaso-

bami oraz środowisko, w którym Ŝyjemy. Jeśli te trzy elementy będą się 

we wszelkich naszych działaniach wzajemnie "przenikały" i uzupełniały, 

to idea zrównowaŜonego rozwoju spełni się i przyszłe pokolenia będą 

mogły, w równym stopniu jak obecne, korzystać z ziemskich zasobów  

i środowiska  naturalnego.  

 

Rys. 1.1. Ilustracja idei zrównowaŜonego rozwoju („sustainable development”) 

 Idea zrównowaŜonego rozwoju, którą schematycznie przedstawia 

rysunek 1.1, to zatem taki sposób gospodarowania ziemskimi zasobami, 
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aby zaspokoić obecne i przyszłe potrzeby pokoleń oraz zapewnić harmo-

nię między rozwojem i potrzebą ochrony środowiska naturalnego. Aby 

zrealizować w praktyce zasady zrównowaŜonego rozwoju naleŜy [10]: 

– efektywnie i wydajnie wykorzystywać zasoby energetyczne, 

– uczestniczyć w podejmowaniu decyzji dotyczących zrównowaŜonego 

rozwoju, 

– zapewnić masowy i równy dla wszystkich dostęp do informacji, 

– zintegrować procesy podejmowania decyzji i planowania, 

– dąŜyć do minimalizacja strat i odpadów, 

– rozwijać badania i innowacje. 

 PowyŜsze kierunki prowadzące do realizacji zasad zrównowaŜonego 

rozwoju odnoszą się w równym stopniu do kaŜdej aktywności człowieka, 

niemniej jednak, w energetyce nabierają one szczególnego znaczenia.  

 W kaŜdym systemie energetycznym jego końcowy produkt – energia 

– jest wynikiem wielu następujących po sobie przemian energetycznych, 

wykorzystujących róŜnorodne jej nośniki, takie jak ciepło, elektryczność, 

paliwa czy energię mechaniczną. Zwykle, jako źródła energii rozumiemy 

pierwotne, występujące w naturze nośniki energii (paliwa stałe, ciekłe  

i gazowe, energię słońca, wody, wiatru, pływów morskich). 

 Energia w systemie ulega zatem wielu przemianom, od wydobycia 

nośnika energetycznego, poprzez jego transport, dystrybucje i wielokrot-

ne konwersje aŜ do uzyskania energii w postaci końcowej. Ten łańcuch 

przemian rodzi wiele problemów związanych ze stratami energii, degra-

dacją jej jakości oraz przyczynia się do zanieczyszczenia środowiska.  

Na rysunku 1.2, opracowanym na podstawie [11], przedstawiono 

przykład takiego łańcucha przemian od wydobycia paliwa do uzyskania 

energii w bardzo prostym jej odbiorniku, jakim jest Ŝarówka, ale po-

wszechnym i niezbędnym w naszym codziennym Ŝyciu. Widać z niego,  

jak wielkie potencjalne moŜliwości usprawnienia na kaŜdym etapie pro-

cesu generacji energii elektrycznej wciąŜ istnieją.  
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Rys. 1.2. Przykład procesu energetycznego 

 Z jednej kilowatogodziny paliwa kopalnego uzyskujemy w efekcie 

jedynie kilkadziesiąt watogodzin energii świetlnej. Straty energii podczas 

wydobycia, przemian i przesyłu oraz w samym odbiorniku stanowią po-

nad 90% energii pierwotnej, zaś spalanie nieodnawialnych paliw kopal-

nych jest źródłem zanieczyszczenia środowiska naturalnego.    

 Reasumując, naleŜy stwierdzić, Ŝe współczesne systemy energetycz-

ne nie są zrównowaŜone. W większości bazują na wytwarzaniu energii ze 

źródeł nieodnawialnych. Znaczna cześć energii zawartej w paliwie jest 

tracona bezpowrotnie (straty energii i niska jej jakość), a emisja do at-

mosfery produktów spalania paliw kopalnych powoduje zanieczyszczanie 

środowiska naturalnego.  

 Technologie plazmowe mogą przyczynić się do poprawy tej sytuacji 

zwłaszcza w zakresie ograniczania emisji zanieczyszczeń gazowych ge-

nerowanych w procesach energetycznych.  

 W następnym rozdziale omówiono problemy związane z czystością 

powietrza atmosferycznego, wody i gleb, głównych składników środowi-

ska naturalnego człowieka.  

1.2. Problemy zanieczyszczenia środowiska naturalnego 

 Środowisko naturalne człowieka jest we współczesnym świecie pod-

dawane ciągłej degradacji. Dotyczy to jego trzech głównych składników, 

tj. powietrza, wody i gleb. Gwałtowny rozwój technologiczny rozpoczęty 
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u schyłku XIX wieku spowodował, Ŝe obecnie świat boryka się z wielo-

ma problemami, do których  zaliczamy: 

– malejące zasoby naturalne, 

– zanieczyszczanie powietrza, wody i gleb, 

– niebezpieczne i radioaktywne odpady, 

– zmiany klimatyczne i globalne ocieplenie, 

– kwaśne deszcze,  

– okresowe braki ozonu w atmosferze,  

– smog elektromagnetyczny, 

– hałas. 

Tabela 1.1. Problemy środowiska – zjawiska, sprawcy i efekty [1]  

Zjawisko Główni sprawcy Efekty uboczne  

 

 

 

 

 

Zmiany  

klimatyczne 

- dwutlenek węgla (CO2) pochodzą-
cy z procesów energetycznych, 

przemysłowych i  transportu  

- metan (CH4), z wytwarzania  

i uŜytkowania energii, rolnictwa, 

nawozów sztucznych 

- tlenek azotu (N2O) z uprawy gleb, 

spalania biomasy oraz paliw  

kopalnych 

- chlorofluorokarbony (CFCs)  

z działalności przemysłowej, 

chłodnictwa, produkcji aerozoli 

- podnoszenie się poziomu 

mórz  

- ekstremalne zjawiska kli-

matyczne takie jak: powo-

dzie, susze oraz niespoty-

kanej siły sztormy  

 

 

Braki ozonu 

w atmosferze 

- chlorofluorokarbony  

- hydrochlorofluorokarbony 

(HCFCs) 

- bromek metylu, z działalności 

rolniczej i spalenia biomasy 

- zwiększona zachorowal-

ność na raka 

- uszkodzenie ekosystemów 

morskich  

 

 

 

Kwaśne  

deszcze 

- dwutlenek siarki (SO2) oraz tlenki 

azotu (NOx) pochodzące ze spala-

nia paliw kopalnych 

- amoniak (NH3) z działalności rol-

niczej 

- śmierć ryb i roślin na sku-

tek przebywania w kwa-

śnym środowisku 

- uszkodzenie konstrukcji 

i materiałów budowlanych 

- łatwiejsze przedostawanie 

się metali cięŜkich i związ-

ków azotu do wód grunto-

wych 
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 W tabeli 1.1 przedstawiono efekty uboczne i sprawców trzech naj-

bardziej spektakularnych patologii środowiska naturalnego (zmian klima-

tycznych, okresowych braków ozonu w górnych warstwach atmosfery  

i kwaśnych deszczy) obserwowanych w ostatnich dziesięcioleciach wsku-

tek intensywnego rozwoju technologicznego.  

Wynikają one w większości z wytwarzania, dystrybucji oraz wielokrot-

nych konwersji energii. Ponad 2/3 światowej energii elektrycznej wytwa-

rza się poprzez spalanie, którego produkty i ich emisja do atmosfery są 

przyczyną niekorzystnych dla środowiska zjawisk o lokalnym i global-

nym zasięgu. 

1.3. Zanieczyszczenia powietrza 

 Zanieczyszczenie powietrza jest największym problemem środowi-

ska, bowiem produkty spalania w postaci lotnych związków węgla, siarki, 

azotu przenoszone są często wraz z wiatrem w odległe od miejsca wytwo-

rzenia regiony. Tam, reagując z zawartą w atmosferze wilgocią, tworzą 

kwasy i dostają się wraz z opadami atmosferycznymi do wód powierzch-

niowych, powodując zakwaszenie środowiska, uszkadzając roślinność  

i oddziałując niekorzystnie na zasoby wodne i gleby.  

 Największy udział w wytwarzaniu gazowych i stałych zanieczysz-

czeń powietrza atmosferycznego mają transport, generacja energii, 

ogrzewanie i spalanie odpadów, co przedstawiono poniŜej (w nawiasach 

podano procentowy udział aktywności technologicznej w globalnym za-

nieczyszczeniu) [12, 13]:  

– transport (60%) – tlenki azotu, węgla i związki siarki oraz zanieczysz-

czenia stałe są prekursorami kwaśnych deszczy, a globalna emisja CO2 

wzrosła w ciągu ostatnich 30 lat o ponad 20%,  

– przemysł (16%) – jest źródłem zanieczyszczeń o wielkiej róŜnorodno-

ści, największe ich ilości generuje przemysł metalurgiczny, cementowy 

i chemiczny,  
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– generacja energii (15%) – w latach 90-tych ubiegłego wieku procento-

we wykorzystanie źródeł naturalnych kształtowało się następująco: ro-

pa naftowa – 32%, węgiel – 26%, gaz naturalny – 17%, biomasa –14%, 

energia wody – 6%, energia jądrowa – 5%, 

– ogrzewanie (6%), 

– spalanie odpadów (3%).  

 Ponad 90% wszystkich substancji uwalnianych do atmosfery podczas 

wymienionych procesów ma postać gazową.  

 W Polsce energia pierwotna jest w 78% wytwarzana poprzez spalanie 

węgla, w 4% pochodzi ze spalania ropy naftowej a tylko w 8% z innych 

źródeł. Zanieczyszczenie środowiska produktami spalania paliw konwen-

cjonalnych jest jednym z większych w Europie, a wśród krajów regionu 

bałtyckiego zajmujemy niechlubne drugie miejsce po Niemczech.  

 Substancje zanieczyszczające powietrze dzielimy na lotne i stałe, 

oraz organiczne i nieorganiczne. WyróŜniamy następujące grupy tych 

związków:  

– Związki węgla – tlenek i dwutlenek węgla (CO, CO2), organiczne 

związki węgla – węglowodory. Związki węgla odpowiedzialne są za, 

wymieniony na wstępie tego rozdziału, efekt cieplarniany. Wytwarza-

nie dwutlenku węgla oraz lotnych substancji organicznych VOC rośnie 

w szybkim tempie i powoduje dostawanie się do środowiska olbrzy-

mich ilości węgla, głównie na skutek spalania paliw stałych a w mniej-

szym stopniu w wyniku zuŜycia lądów i zmniejszenia się powierzchni 

lasów (z ang. deforestation). W połowie lat 90 [13] wyemitowano do 

środowiska 9,3 Gt węgla, z czego 5,5 Gt w wyniku procesów spalania 

paliw kopalnych oraz 1,6 Gt na skutek kurczenia się powierzchni la-

sów. Organiczne związki węgla, zawierające chlor, jod, brom oraz flu-

or, nie występowały w atmosferze w czasach przed-industrialnych i są 

głównym powodem okresowych braków ozonu w górnych warstwach 

atmosfery (ozonosferze), a takŜe globalnego ocieplenia.  
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– Związki siarki – tlenki siarki (SOx), siarkowodór (H2S), kwasy siarka-

wy i siarkowy (H2SO3, H2SO4) – naleŜą do głównych substancji zanie-

czyszczających środowisko. Wytwarzane w procesach spalania paliw 

kopalnych i innych związków zawierających siarkę w obecności pary 

wodnej tworzą kwasy, które są przyczyną kwaśnych deszczy. 60% emi-

towanych tlenków siarki SOx jest wynikiem spalania węgla, 14% po-

chodzi ze spalania olejów kopalnianych zaś 22% wytwarzają przemysł 

metalurgiczny i chemiczny [13]. 

– Związki azotu – tlenki azotu (NOx, NO2, N2O), amoniak (NH3). Po-

wstają zazwyczaj w procesach spalania w wysokiej temperaturze. 

Znaczna ich część (60%) jest wynikiem naturalnego uwalniania się 

azotu z mórz i lądów, 15% jest wynikiem spalania paliw kopalnych, 

10% spalania biomasy a pozostałe 15% pochodzi z uŜywania nawozów 

azotowych.  

– Zanieczyszczenia stałe (tzw. nierozpuszczalne) – pyły, sadze, popiół 

węglowy, smary, wapno, tlenki metali, azbest, związki krzemu (SiO2), 

antymon, cynk, izotopy radioaktywne. Zanieczyszczenia stałe mogą 

mieć róŜne wymiary, od 30 µm do 0,01 µm i mniejsze. Większe czą-

steczki osiadają szybko na powierzchni ziemi, ale mniejsze długo za-

trzymują się w atmosferze, tworząc aerozole [12]. Klasyfikację zanie-

czyszczeń powietrza oraz ich skład chemiczny przedstawiono w tabeli 

1.2.  

Tabela 1.2. Klasyfikacja zanieczyszczeń powietrza 

Rodzaj zanieczyszczenia Skład chemiczny 

Substancje gazowe organiczne 
Hydrokarbony, terpeny, merkaptany, 

formaldehydy, dioxyny, fluorokarbony  

Substancje gazowe nieorganiczne 

Dwutlenek siarki, siarkowodór, tlenki 

azotu, kwas solny, trójfluorek krzemu, 

tlenek i dwutlenek węgla, amoniak, ozon 

Substancje stałe organiczne Pyły, sadze, popioły lotne 

Substancje stałe nieorganiczne 
Wapno, tlenki metali, krzem , antymon, 

cynk, izotopy radioaktywne i inne 
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 Szeroko stosowaną technologią usuwania stałych zanieczyszczeń 

powietrza jest elektrofiltracja, wykorzystująca właściwości elektrosta-

tyczne mikrocząstek pyłów oraz mechanizmy oddziaływania na nie polem 

elektrostatycznym. 

1.4. Problemy zanieczyszczenia wody i gleb 

 Zasoby wody i jej jakość mają fundamentalne znaczenie dla Ŝycia na 

ziemi oraz wszelkiej aktywności. Główne problemy z jakością wody 

związane są z zanieczyszczeniami biologicznymi i chemicznymi. Zanie-

czyszczenia biologiczne to bakterie, wirusy i niektóre organizmy wyŜsze-

go rzędu występujące w wodzie naturalnie bądź będące efektem działal-

ności człowieka. Mogą być one źródłem chorób i epidemii o znacznym 

zasięgu.  

 Zanieczyszczenia chemiczne generowane podczas procesów przemy-

słowych, działalności rolniczej czy gospodarki gruntami i odpadami mają 

postać osadów z  substancji toksycznych, nawozów i ścieków i są przy-

czyną zanieczyszczenia gleb. 

 Obserwujemy wiele przykładów niekorzystnego wpływu technologii 

i aktywności ludzkiej na jakość wody, który obejmuje wielkie obszary  

i ogromne ilości zbiorników wodnych. Jednym z takich zjawisk są odpa-

dy przemysłowe i komunalne, w tym równieŜ toksyczne, których składo-

wanie, unieszkodliwianie i utylizacja powodują zanieczyszczanie powie-

trza, wód powierzchniowych i podziemnych oraz gruntów. 

 Gleba i grunty poddawane są takŜe niekorzystnym oddziaływaniom 

związanym z aktywnością rolniczą i stosowaniem nawozów sztucznych, 

co istotnie przyczynia się do pogorszenia ich biologicznej i chemicznej 

jakości.  

 Obróbka gleby, w celu usunięcia szkodliwych bakterii, grzybów, 

pleśni oraz zanieczyszczeń organicznych i nieorganicznych jest prowa-

dzona metodami fizycznymi (wysoka temperatura, promieniowanie UV, 
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mikrofale, ultradźwięki), chemicznymi (chlor, bromek metylu, nadtlenek 

wodoru, podchloryn sodu, ozon, brom, jod) oraz biologicznymi (mikroor-

ganizmy i szczepy bakteryjne wytwarzające enzymy i środki powierzch-

niowo czynne). Wszystkie metody są w większym bądź mniejszym stop-

niu stosowane w laboratoriach badawczych i w praktyce. Metody che-

miczne są szkodliwe dla środowiska i dąŜy się do graniczenia ich stoso-

wania, zwłaszcza w krajach wysoko uprzemysłowionych, które zobowią-

zały się (deklaracja w Montrealu) do zakończania stosowania bromku 

metylu (CH3Br), jako substancji do sterylizacji gleby, do 2005 r. Bromek 

metylu jest uwaŜany za substancje odpowiedzialną za długofalowe efekty 

zanieczyszczania środowiska, w tym za uszkadzanie warstwy ozonowej. 

Stąd potrzeba poszukiwania alternatywnych metod sterylizacji gleby  

i zainteresowanie metodami plazmowymi, zwłaszcza wytwarzanym pod-

czas wyładowań elektrycznych w powietrzu lub tlenie, ozonem, którego 

silne właściwości sterylizacyjne i bakteriobójcze są znane i wykorzysty-

wane od dawna w procesach obróbki wody i ścieków. 

 PowaŜnym problemem ostatnich stuleci są odpady toksyczne, w tym 

poszpitalne. Wiele z tych odpadów jest składowanych pod ziemią bądź 

zatapianych. Budowanie nowych wysypisk śmieci nie rozwiązuje pro-

blemu. Jednym z wielu rozwiązań moŜe być wykorzystanie reaktorów 

plazmowych do utylizacji toksycznych odpadów stałych. Za pomocą tej 

technologii moŜna takŜe unieszkodliwiać zanieczyszczenia gazowe gene-

rowane w procesach spalania odpadów. Badania w tym zakresie prowa-

dzone są na duŜą skalę w m. in. w Politechnice Łódzkiej [15÷18]. Doty-

czą one utylizacji odpadów stałych za pomocą wyładowań łukowych, 

która prowadzi do termicznego rozkładu frakcji organicznej i stopienia 

frakcji nieorganicznej materiału odpadowego, co w procesie chłodzenia 

powoduje jego witryfikację (zeszkliwienie). Przykładem takiego procesu 

jest utylizacja popiołów i odpadów sedymentacyjnych. W temperaturze 

plazmy łukowej (około 2300 K [18]) następuje stopienie popiołu, który 

po schłodzeniu uzyskuje strukturę szkła. Wiele materiałów odpadowych 
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moŜna poddać witryfikacji plazmowej. NaleŜą do nich pozostałości pro-

cesów spalania (popioły, ŜuŜle, osady sedymentacyjne), nieorganiczne 

odpady niebezpieczne (azbest), przemysłowe odpady ściekowe (pozosta-

łości galwaniczne). Do najwaŜniejszych zalet procesu witryfikacji zalicza 

się [15÷18]:  

– uwolnienie produktu ze związków organicznych i ich destrukcja, 

– rozpuszczenie lub zamroŜenie elementów i związków toksycznych 

(metali cięŜkich) w zeszklonym produkcie, 

– redukcję masy i objętości w procesie odgazowania i rozpadu tlenków, 

– odporność uzyskanego produktu na działanie związków organicznych 

oraz jego dobre właściwości fizyczne (twardość, odporność na ściera-

nie i wysokie temperatury).  

1.5. Podsumowanie 

 Postępujący wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną niesie ze 

sobą równieŜ wyzwania dla przemysłu elektroenergetycznego, aby rozwi-

jać technologie pozwalające na sprawną i zgodną z wymogami środowi-

ska naturalnego generację energii elektrycznej.  

 Współcześnie, największe potencjalne moŜliwości tkwią w wykorzy-

staniu odnawialnych źródeł energii, w tym w szczególności energii sło-

necznej. Kolejne, to poprawa sprawności konwencjonalnych systemów 

generacji elektryczności, poprzez zastosowanie kogeneracji ciepła  

i energii elektrycznej. Wielkie nadzieje pokłada się w zastosowaniu 

ogniw paliwowych oraz nadprzewodnikowych systemów gromadzenia 

energii elektrycznej [19, 20]. Dzięki właściwemu wykorzystaniu róŜno-

rodnych technologii, w szczególności chemicznych i elektromagnetycz-

nych, emisja szkodliwych związków została częściowo zahamowana, ale 

wciąŜ wiele problemów czeka na rozwiązanie a technologie plazmowe 

mogą przyczynić się do poprawy tej sytuacji.   
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2.  TECHNOLOGIE PLAZMOWE  

 Wykorzystanie technologiczne plazmy zostało zapoczątkowane jesz-

cze w dziewiętnastym wieku przez braci Simens – Wernera i Williama, 

którzy zbudowali odpowiednio w 1857 r. pierwszy ozonator a w 1878 r. 

elektryczny piec łukowy. Niedługo potem, (Nicea 1907 r., San Petersburg 

1908 r.), wprowadzono do technologii oczyszczania wody reaktory pla-

zmowe z wyładowaniami barierowymi. W większości krajów świata ta 

technologia wykorzystywana jest do dzisiaj. Zalety ozonu w stosunku do 

innych znanych i wykorzystywanych utleniaczy chemicznych, takich jak 

chlor czy fluor, sprawiają, Ŝe technologia ozonowania nie ma na razie 

alternatywy.  

 Współczesne zastosowania plazmy i reaktorów plazmowych dzieli 

się na dwie zasadnicze grupy: zastosowania analityczne (spektrometria 

analityczna, chemiczna i optyczna) oraz zastosowania technologiczne 

(technologie materiałowe, chemiczne, ochrony środowiska, biotechnolo-

gie). Podstawą podziału zastosowań plazmy dla celów technologicznych 

jest jej oddziaływanie na cząsteczki gazu, którego skutkiem jest zmiana 

właściwości chemicznych, pędu i energii cząstek plazmy. Transformacja 

właściwości fizycznych i chemicznych cząstek plazmy jest podstawą 

technologii chemicznych, takich jak: modyfikacja powierzchni, wytra-

wianie, osadzanie cienkich warstw, wytwarzanie proszków, generacja 

ozonu, plazmowe oczyszczanie gazów i ścieków, termiczna utylizacja 

odpadów  

i inne. Transformacje pędu i energii cząstek plazmy wykorzystuje się 

praktycznie do uzyskiwania wiązek plazmy dla celów technologii lasero-

wych, napędów rakietowych, do generacji promieniowania oraz w pla-

zmowych źródłach światła.  

 W praktyce przemysłowej metalurgia oraz plazmowe źródła światła 

naleŜą do najstarszych, ale wciąŜ z powodzeniem stosowanych technolo-

gii plazmowych.  
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 Ostatnie dekady dwudziestego wieku to kolejny renesans metod pla-

zmowych i nowe zastosowania dla wykorzystywanych juŜ wyładowań 

elektrycznych, które zawsze były głównym źródłem plazmy dla celów 

technologicznych. NaleŜą tu tak wielkie obszary zastosowań, jak: mikro-

elektronika, technologie wytwarzania materiałów półprzewodnikowych, 

nadprzewodnikowych, organicznych, bio- i nanomateriałów. Dwudziesty 

pierwszy wiek to, zdaniem wielu uczonych, era nowych materiałów  

i technologii ich wytwarzania, które bazują obecnie w większości na tech-

nologiach plazmowych i laserowych. Te ostatnie są ściśle związane  

z plazmą, stanowiącą często medium wzmacniające wiązkę laserową 

(pompowanie laserów) i są zaliczane wprost do technologii plazmowych.  

 Plazma nietermiczna, generowana za pomocą wyładowań elektrycz-

nych, jest coraz częściej stosowana w biotechnologiach jako medium 

umoŜliwiające prowadzenie procesów biochemicznych przy ciśnieniu 

atmosferycznym, w temperaturach otoczenia i bez szkodliwych dla śro-

dowiska odpadów.  

2.1. Właściwości i podział plazmy 

 Plazma jest podstawowym stanem skupienia materii wszechświata. 

Gwiazdy, mgławice i materia międzygwiezdna znajdują się w stanie pla-

zmowym i szacuje się, Ŝe 99,9% jego masy znajduje się w tym stanie  

[20, 21, 22]. W warunkach ziemskich naturalne występowanie plazmy 

jest stosunkowo rzadkie. Gruba powłoka gazowa atmosfery ziemi pochła-

nia znaczną cześć promieniowania jonizującego, natomiast, podobnie jak 

inne ciała niebieskie z atmosferą gazową, nasza planeta posiada ze-

wnętrzną zjonizowaną (plazmową) powłokę zwaną jonosferą. Innym na-

turalnym źródłem powstawania plazmy w warunkach ziemskich są wyła-

dowania atmosferyczne.  

 Zasadnicze znaczenie dla występowania plazmy w warunkach ziem-

skich mają współcześnie technologiczne źródła plazmy oraz procesy ge-
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nerujące plazmę jako efekt uboczny (badania nuklearne, silniki odrzutowe 

i rakietowe, materiały wybuchowe).  

 Historia badań plazmy sięga połowy wieku osiemnastego, jednak po-

jęcie plazmy zostało wprowadzone po raz pierwszy przez amerykańskie-

go naukowca lrvinga Langmuira w 1923 roku.  

 Plazma, zwana czwartym stanem skupienia materii, ze względu na 

odmienne od fazy stałej, ciekłej i gazowej właściwości, powstaje w tem-

peraturach, w których średnia energia kinetyczna cząstek przekracza war-

tość potencjału jonizacyjnego. Za granicę oddzielającą stan gazowy i pla-

zmę uznaje się moment zmiany właściwości fizycznych gazu, wśród któ-

rych pojawienie się przewodnictwa elektrycznego i towarzysząca temu 

utrata zdolności izolacyjnych są jednymi z najistotniejszych. Jest to stan 

skupienia o najszerszym paśmie energii cząstek. Elektrony częściowo lub 

całkowicie odrywają się od atomów i poruszają się niezaleŜnie od po-

wstałych w ten sposób jonów dodatnich. Próby zdefiniowania pojęcia 

plazmy podejmowane były przez wielu badaczy. Plazma to przewodzący 

gaz na tyle zjonizowany, Ŝe decyduje to o jego właściwościach makro-

skopowych, przy czym jony dodatnie i elektrony występują w takich pro-

porcjach, Ŝe wypadkowy ładunek jest równy zeru. Plazma zatem to zjoni-

zowany gaz będący kwasi-neutralną mieszaniną swobodnych jonów do-

datnich i elektronów, a zakłócenia neutralności pojawiają się jedynie  

w bardzo małej objętości plazmy i  w  krótkich czasach [23, 24].  

 Stopień jonizacji i skład plazmy są bardzo zróŜnicowane. W niskich 

temperaturach zachodzi proces odrywania pojedynczych elektronów, tzw. 

jonizacja jednokrotna. Mówimy wówczas o plazmie częściowo zjonizo-

wanej, w której występuje pewna liczba jonów dodatnich, elektronów  

i duŜa liczba niezjonizowanych cząsteczek gazu. Wzrost temperatury po-

woduje silniejszą jonizację gazu, tzw. wzmoŜoną jonizację jednokrotną 

oraz jonizację wielokrotną polegającą na oddzieleniu wielu elektronów od 

atomu. W bardzo wysokich temperaturach zachodzi jonizacja zupełna  

a plazma staje się mieszaniną jonów dodatnich i elektronów bez udziału 
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cząstek neutralnych. W gazach wielocząsteczkowych, do prostych proce-

sów jonizacji, dochodzi zjawisko dysocjacji, tj. rozbijania struktur wielo-

cząsteczkowych na pojedyncze atomy. Jonizacja pewnych związków 

chemicznych w zakresie niskich temperatur w plazmie moŜe prowadzić 

do pojawienia się takŜe jonów o ładunku ujemnym.  

 Plazma występuje w bardzo szerokim zakresie energii cząstek wyno-

szącym od 0,2 eV do 2 MeV. Stany o jeszcze wyŜszych energiach są teo-

retycznie przewidywalne i podejmowane są próby ich badania [25]. Pod-

stawową klasyfikacją plazmy w zastosowaniach technologicznych jest 

podział na:  

– plazmę niskotemperaturową, nietermiczną, zwaną potocznie „zimną” 

lub plazmą wyładowań elektrycznych, 

– wysokotemperaturową, „gorącą”, wytwarzaną podczas syntezy termo-

jądrowej (tzw. fuzji plazmowej). 

 Plazma gorąca występuje w zakresie energii powyŜej kilkunastu eV, 

jest zwykle prawie całkowicie zjonizowana, a jej źródłem w warunkach 

ziemskich są reakcje termojądrowe. 

 W technice wykorzystuje się przede wszystkim plazmę niskotempe-

raturową, ale opanowanie reakcji fuzji termojądrowej i zastosowanie go-

rącej plazmy do wytwarzania energii jest przedmiotem zaawansowanych 

badań w laboratoriach europejskich, amerykańskich i japońskich i daje 

nadzieję na rozwiązanie problemów energetycznych Świata.  

 Przyjmuje się, Ŝe plazma zimna występuje w zakresie energii od 

0,2 eV do 3 eV, co odpowiada w przybliŜeniu zakresowi temperatur od 

2000 K do 30 000 K (l eV = 11600 K). Plazma niskotemperaturowa jest 

najczęściej gazem zjonizowanym w niewielkim stopniu, o duŜej lub bar-

dzo duŜej zawartości cząstek neutralnych. Znaczenie tych cząstek, np:  

w procesie zderzeń, jest decydujące dla zachowania się plazmy tego ro-

dzaju.  
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Inna klasyfikacja dzieli plazmę na: 

– niskociśnieniową, 

– wysokociśnieniową (termiczną). 

 Plazma niskociśnieniowa występująca najczęściej przy ciśnieniu at-

mosferycznym lub niŜszym (jej przykładami przy ciśnieniu poniŜej 

100 Pa są: materia międzygwiezdna, jonosfera, rury jarzeniowe; a przy 

ciśnieniu atmosferycznym – plazmotrony łukowe specjalnej konstrukcji), 

znajduje się w stanie braku równowagi termodynamicznej a temperatury 

poszczególnych cząstek są róŜne.  

 Plazma wysokociśnieniowa występuje przy ciśnieniach powyŜej 

100 kPa (wnętrze kolumny łukowej, palniki wysokotemperaturowe, mate-

ria słoneczna). Jest ona, w większości wymienionych zjawisk i reaktorów, 

plazmą termiczną, lub w warunkach ziemskich zbliŜoną do plazmy ter-

micznej. Występuje w niej całkowita równowaga termodynamiczna 

wszystkich jej składników oraz równomierna koncentracja róŜnych rodza-

jów cząstek. Kolejnym waŜnym kryterium klasyfikacji plazmy jest rów-

nowaga termodynamiczna cząstek, która oznacza równą w przybliŜeniu 

energię elektronów, jonów i cząstek neutralnych. Mówiąc o równowadze 

termodynamicznej plazmy mamy zwykle na myśli tzw. równowagę lo-

kalną. Wyładowania, będące źródłem plazmy w lokalnej równowadze 

termodynamicznej, charakteryzują się stosunkowo wysokimi temperatu-

rami i wykorzystywane są tam, gdzie wymagane jest ciepło, a więc przy 

cięciu, napylaniu czy topieniu, a w zastosowaniach analitycznych do od-

parowania materiału poddawanego analizie chemicznej. Plazmę nierów-

nowagową, natomiast wykorzystujemy tam, gdzie ciepło moŜe nieko-

rzystnie wpływać na proces technologiczny, a zatem w procesach wytra-

wiania, nanoszenia (depozycji) cienkich warstw materiałów, procesach 

plazmo-chemicznych, biotechnologiach, itp. NaleŜy podkreślić, Ŝe jak-

kolwiek wysokie ciśnienie oznacza na ogół plazmę termiczną i równowa-

gową a niskie nietermiczną i nierównowagową, to ostatecznym kryterium 

przesądzającym o klasyfikacji plazmy na termiczną i nietermiczną jest 
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iloczyn ciśnienia, p, i odstępu między elektrodami, d. Do takich nieter-

micznych i nierównowagowych wyładowań naleŜą, zachodzące przy ci-

śnieniu atmosferycznym, wyładowania katodowe w mikro-otworach (mi-

kro-geometriach – z ang. microhollow cathode discharges) oraz w kapila-

rach, które obecnie są przedmiotem zaawansowanych badań w wielu 

ośrodkach naukowych na świecie [26]. Ideę tych wyładowań omówiono 

w rozdziale 2.10.  

2.2. Plazma nietermiczna – warunki generacji i zastosowania 

 Plazma niskotemperaturowa, zwana równieŜ nietermiczną lub "zim-

ną", jest stosowana w technologiach ochrony środowiska i biotechnolo-

giach. Plazma taka jest równieŜ nierównowagowa co oznacza, Ŝe energie 

elektronów są znacznie większe od energii pozostałych jej cząstek. Zain-

teresowanie wytwarzaniem i zastosowaniami nietermicznej i nierówno-

wagowej plazmy wciąŜ rośnie, a główną tego przyczyną jest moŜliwość 

swobodnego kontrolowania jej parametrów w szerokich granicach,  

w zaleŜności od zastosowań, poprzez: 

– skład chemiczny gazu roboczego, który decyduje o rodzaju i energiach 

aktywnych cząstek plazmy (elektronów, atomów, molekuł, jonów, rod-

ników), 

– ciśnienie – w zakresie od niemal próŜni do ciśnienia atmosferycznego; 

wyŜsze prowadzi do zmniejszenia drogi swobodnej cząstek plazmy  

i równowagi termodynamicznej,  

– strukturę pola elektromagnetycznego; zewnętrznie wzbudzone pole 

elektryczne i/lub magnetyczne wykorzystuje się do przyspieszania, 

grzania, kompresji i kierowania cząstek plazmy, 

– geometrię wyładowania – brak lub obecność elektrod, obecność dielek-

tryka, objętość przestrzeni wyładowczej – wyładowania w małej obję-

tości oznaczają odejście od równowagi termodynamicznej, 
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– parametry układu zasilającego (moc, napięcie, częstotliwość, liczba faz, 

kształt napięcia zasilającego, impedancja wewnętrzna układu zasila-

nia). 

 W plazmie nietermicznej większość energii elektrycznej wykorzy-

stywana jest na wytwarzanie wysokoenergetycznych elektronów, nie zaś 

na podgrzewanie gazu. A zatem, energia plazmy jest kierowana na dyso-

cjacje wywołaną zderzeniami z elektronami i jonizację gazu w celu wy-

produkowania rodników, które rozkładają toksyczne cząsteczki gazu.  

W języku potocznym mówimy, Ŝe w plazmie nietermicznej elektrony są 

„gorące”, zaś pozostałe cząstki plazmy są „zimne” – mogą mieć tempera-

turę otoczenia i niŜszą. W wielu zastosowaniach, zwłaszcza przy usuwa-

niu bardzo rozcieńczonych substancji zanieczyszczających powietrze, 

technika zastosowania plazmy niskotemperaturowej jest najbardziej od-

powiednia i niezastąpiona, ze względu na selektywność energii i moŜli-

wość usuwania kilku zanieczyszczeń powietrza jednocześnie. W innych 

zastosowaniach, gdy występują mieszane rodzaje odpadów, wykorzystuje 

się plazmę termiczną do spalenia całkowitego odpadów, łącznie z pojem-

nikiem, a następnie plazmę niskotemperaturową do oczyszczenia gazów 

powstałych w procesie spalania. Dotychczas przebadano wiele typów 

reaktorów plazmy niskotemperaturowej wykorzystywanych w procesach 

związanych z ochroną środowiska. Potencjalne moŜliwości tych urządzeń 

potwierdzono niejednokrotnie przy usuwaniu tlenków azotu NOx, dwu-

tlenku siarki SO2 z gazów spalinowych, metali cięŜkich i lotnych substan-

cji organicznych powstających w procesach malowania, lakierowania  

i procesach chemicznych [27].  

 Jako zjonizowany gaz, cząsteczki plazmy łatwo wchodzą w reakcje  

z róŜnymi substancjami chemicznymi, co pozwala na rozkład związków 

toksycznych, modyfikacje struktur polimerowych, niszczenie bakterii  

i grzybów oraz wpływanie na ich struktury biologiczne i DNA.  

 Wśród zastosowań środowiskowych, najbardziej technologicznie za-

awansowaną i stosowaną w praktyce jest technologia obróbki wody pit-
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nej. Niemal od początku XX wieku powstawały w Europie (Nicea 1907)  

i na Świecie (Los Angeles 1987) stacje obróbki wody, w których szko-

dliwy dla środowiska chlor był zastępowany ozonem wytwarzanym 

w wyładowaniach barierowych. Obecnie na świecie pracuje ponad 3000 

instalacji ozonowania wody pitnej, w których ozonatory wytwarzają po-

nad 100 kg O3/h a moce jednostkowe stacji ozonowania sięgają setek me-

gawatów [28, 29]. W połowie dwudziestego wieku zaczęto powszechnie 

stosować ozonowanie wody basenowej.  

 Inne środowiskowe zastosowania ozonu generowanego w wyłado-

waniach barierowych w powietrzu bądź tlenie obejmują:  

– sterylizację powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowań – badane 

są róŜne typy wyładowań w powietrzu, nad powierzchnią wody i bez-

pośrednio w wodzie, szczególnie przy zasilaniu impulsowym; prowa-

dzone są próby usuwania mikrobiologicznych zanieczyszczeń papieru, 

opakowań z tworzyw sztucznych, redukcji tlenków azotu z gazów spa-

linowych pochodzących ze spalania gazu naturalnego, usuwania tlen-

ków azotu (NOx), dwutlenku siarki (SO2), metali cięŜkich i lotnych 

substancji organicznych (VOC) powstających w procesach malowania, 

lakierowania, spalania odpadów poszpitalnych i w innych procesach 

chemicznych [30÷44],  

– recykling i usuwanie zanieczyszczeń – rozkład i spalanie odpadów or-

ganicznych, lotnych i stałych, gazów spalinowych z silników wysoko-

pręŜnych, zuŜytych baterii, płytek obwodów drukowanych, za pomocą 

plazmy łukowej i kwasi-łukowej [32, 38, 44, 45], 

– wspomaganie reakcji chemicznych – selektywne usuwanie acetylenu  

z etylenu, rozkład etylenu, trichloroetylenu, octanu etylu i toluenu, wy-

twarzanie wodoru gazowego i sadzy poprzez rozpad węglowodorów 

[46, 47, 48].  

Większość wymienionych badań jest znacznie zaawansowana, a niektóre 

z nich zostały juŜ zastosowane w praktyce.  
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 Biologiczne i medyczne zastosowania plazmy niskotemperaturowej 

wykorzystują bakteriobójcze właściwości wyładowań elektrycznych,  

a zwłaszcza wytwarzanych podczas tych wyładowań takich związków, 

jak ozon (O3), tlenek azotu (NO) i nadtlenek wodoru (H2O2).  

 PoŜądaną cechą plazmy w tych zastosowaniach jest brak równowagi 

termodynamicznej – niska temperatura gazu i wysokie energie elektronów 

inicjują reakcje chemiczne, wpływające na struktury biologiczne i DNA 

bakterii, wirusów i grzybów, ale nie niszczą innych (zdrowych i korzyst-

nych dla funkcjonowania) składników czy komórek środowiska biolo-

gicznego poddawanego obróbce plazmowej.  

 Badane są róŜne rodzaje wyładowań elektrycznych przy ciśnieniu 

atmosferycznym, ale szczególna uwaga poświęcona jest wyładowaniom 

impulsowym – energia dostarczana elektronom w bardzo krótkim czasie 

(rzędu nanosekund) trwania impulsu, nie podgrzewa otaczającego me-

dium (gazu, cieczy, komórek) [47, 48, 49].  

 Aktualnie, zastosowania biologiczne i medyczne obejmują: 

– sterylizację Ŝywych tkanek ludzkich i zwierzęcych i wspomaganie le-

czenia – zabijanie mikroorganizmów, zwłaszcza trudno usuwalnych 

przetrwalników bakteryjnych, bioodkaŜanie za pomocą wyładowań  

w postaci ślizgającego łuku, wyładowań stałoprądowych w powietrzu, 

mechanizmy oddziaływania plazmy nietermicznej na bakterie, steryli-

zację niskotemperaturową w plazmie impulsowej; koagulację i steryli-

zację ran powierzchniowych, krwi, zastosowania w stomatologii, 

wspomaganie leczenia nowotworów skóry [42, 49÷55]; 

– sterylizację narzędzi medycznych – zwłaszcza elementów wykonanych 

z tworzyw sztucznych nieodpornych na wysoką temperaturę; wykorzy-

stywana jest plazma impulsowa, mikrofalowa, w środowisku suchym  

i wilgotnym [37÷40, 56]; 

– pokrywanie implantów i soczewek warstwami biokompatybilnymi – 

wytwarzanie i biologiczne zastosowania polimerów plazmowych w le-

czeniu i diagnostyce, poprawa właściwości i biokompatybilności cien-
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kich warstw amorficznych na protezach dentystycznych, powierzchni 

tytanu, nanowarstw na soczewkach kontaktowych, osadzanie plazmo-

we kompozytowych, bioaktywnych powłok implantów wewnątrzkost-

nych [57, 58]; 

– inŜynierię tkankową – plazma wspomaga wytwarzanie czynników bio-

aktywnych i leków, immobilizuje molekuły biologiczne, modyfikuje 

powierzchnie w celu regulowania zachowań komórki, poprawia adhe-

zję krwi [57, 59÷61];  

– diagnostykę medyczną – wytwarzanie biosensorów na bazie polimerów 

i cienkich warstw amorficznych do analiz medycznych [62].  

 Metody plazmowe w biomedycynie, a zwłaszcza szeroko juŜ stoso-

wana w praktyce medycznej ozonoterapia, wykazują wysoką skuteczność, 

eliminują większość bakterii, wirusów, grzybów i pleśni, aktywizują dzia-

łanie enzymów antyutleniających, pobudzają wytwarzanie białych krwi-

nek. W oddziaływaniu z Ŝywymi organizmami i tkankami, w bezpiecz-

nych dawkach, nie dają skutków ubocznych, są bezbolesne, nie wywołują 

reakcji alergicznych, a często eliminują konieczność kuracji farmakolo-

gicznej [53, 54, 63].  

 Prace badawcze dotyczące zastosowań nietermicznej plazmy w tech-

nologiach związanych z ochroną środowiska oraz w biotechnologiach 

mają na celu, m.in.:  

– ocenę przydatności i skuteczności róŜnych rodzajów wyładowań elek-

trycznych do wytwarzania plazmy nietermicznej, zwłaszcza przy ci-

śnieniu atmosferycznym,  

– usprawnienie procesu generacji elektronów inicjujących proces usuwa-

nia zanieczyszczeń,   

– osiągnięcie poŜądanego składu końcowego mieszaniny gazowej i wy-

sokiego stopnia konwersji szkodliwych związków poprzez dodawanie 

domieszek i katalizatorów (para wodna, amoniak),  

– minimalizację zuŜycia energii,  

– dopasowanie źródła zasilania elektrycznego do reaktora plazmowego.  
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 Układ zasilania, niezaleŜnie od rodzaju wyładowań elektrycznych 

wykorzystywanych do generacji plazmy, przesądza o sprawności całego 

procesu plazmowego i, w konsekwencji, o moŜliwości jego przemysło-

wego zastosowania. Dlatego, w pracy, po przeglądzie wyładowań elek-

trycznych słuŜących do generacji nietermicznej plazmy opisano podsta-

wowe systemy zasilania reaktorów plazmowych w energię elektryczną 

(rozdział 4).  

2.3. Wyładowania elektryczne jako źródło plazmy 

 Plazmę dla celów technologicznych wytwarza się za pomocą wyła-

dowań elektrycznych, które mogą występować w róŜnych formach,  

w zaleŜności od geometrii elektrod i elektrycznego układu zasilania.  

 W technologiach plazmowych wykorzystuje się zarówno wyładowa-

nia niezupełne, nie zwierające elektrod reaktora plazmowego jak i wyła-

dowania zupełne, do których zaliczamy wyładowanie łukowe.  

 Dotychczas przebadano niemal wszystkie rodzaje wyładowań elek-

trycznych jako potencjalne źródło plazmy, począwszy od wyładowań  

w uwarstwionych układach dielektrycznych, poprzez wyładowania koro-

nowe w silnie niejednorodnych polach elektrycznych, wyładowania ja-

rzeniowe przy ciśnieniu atmosferycznym, wyładowania mikrofalowe a na 

wyładowaniach kwasi-łukowych i łukowych skończywszy.  

 Mechanizmy wyładowania w gazach moŜna prześledzić na podstawie 

charakterystyki prądowo-napięciowej przestrzeni gazowej zawartej mię-

dzy płaskimi elektrodami umieszczonymi w odległości d, do których 

przyłoŜono stałe napięcie U, wytwarzając w szczelinie jednorodne pole 

elektryczne E (rys. 2.1). Wzrost wartości przyłoŜonego napięcia powodu-

je zmiany średniej wartości gęstości prądu w układzie, według krzywej 

przedstawionej na rysunku 2.1, w której wyróŜniamy 3 zakresy: I – omo-

wy, gdy prąd wzrasta proporcjonalnie do wartości napięcia, II – nasycenia 

oraz III – skokowego wzrostu gęstości prądu, spowodowanego procesami 
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jonizacji zderzeniowej i formowaniem lawin elektronowych. Dla powie-

trza, przy ciśnieniu 1 bara, wymagana wartość pola elektrycznego Eo, 

powodująca nagły wzrost gęstości prądu w III zakresie, wynosi 

25 kV/cm.  

 

Rys. 2.1. Gęstość prądu wyładowania J w funkcji natęŜenia pola elektrycznego 

E w płaskim układzie elektrod metalowych oddalonych od siebie o d; I – zakres 

omowy, II – zakres nasycenia, III – zakres skokowego wzrostu prądu  

Analizując mechanizmy rozwoju wyładowania elektrycznego w gazie 

musimy pamiętać, Ŝe pole elektryczne w przestrzeni gazowej oddziałuje 

tylko na cząsteczki uprzednio naładowane – jony. Zatem naładowane czą-

steczki gazu muszą znajdować się w przestrzeni wyładowczej zanim do-

łączymy do elektrod napięcie. W przestrzeni gazowej zawsze występuje 

pewna liczba swobodnych elektronów emitowanych przez elektrody na 

skutek wszechobecnego promieniowania kosmicznego, za mała jednak, 

aby przy braku zewnętrznego potencjału, podtrzymać wyładowanie elek-

tryczne. PrzyłoŜenie zewnętrznego potencjału sprawia, Ŝe elektrony  

w pobliŜu katody przyśpieszane są polem elektrycznym i w wyniku zde-

rzeń z atomami gazu powodują jego wzbudzanie i jonizację. Wytworzone 

jony uderzając w katodę wyzwalają z niej elektrony wtórne, które dają 

początek nowym procesom jonizacji i tworzeniu się lawin elektronowych. 

 Procesy wzbudzania i jonizacji w gazach mogą odbywać się w obję-

tości gazu oraz na powierzchniach elektrod – jonizacja objętościowa  
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i powierzchniowa. Do procesów jonizacji objętościowej zaliczamy: ter-

mojonizację, fotojonizację i jonizację zderzeniową, zaś procesy, które 

zachodzą na powierzchni elektrod to termoemisja, fotoemisja, emisja po-

lowa i wtórna emisja elektronowa. Procesy jonizacji zderzeniowej w ob-

jętości gazu, zwane procesami α, i wtórnej emisji elektronowej z po-

wierzchni elektrod, procesy γ, mają największy udział w generacji nała-

dowanych cząstek (elektronów i jonów), które uczestniczą w wyładowa-

niu elektrycznym. Ponadto, na liczbę zjonizowanych cząstek gazu  

w przestrzeni wyładowczej mają wpływ procesy rekombinacji oraz dołą-

czania i odłączania elektronów. Gwałtowny wzrost gęstości prądu w III 

zakresie charakterystyki przedstawionej na rysunku 2.1 spowodowany 

jest procesami jonizacji zderzeniowej i formowaniem lawin elektrono-

wych.  

 RozróŜnia się dwa podstawowe mechanizmy formowania się lawin 

elektronowych: strimerowy i Townsenda. Badania wskazują, Ŝe mecha-

nizm strimerowy objaśnia dobrze rozwój wyładowań w gazach przy jed-

norodnym, lub prawie jednorodnym rozkładzie natęŜenia pola elektrycz-

nego. Strimery (cylindryczne strugi prądowe) powstają, gdy elektrony 

początkowe wzbudzane polem elektrycznym osiągają krytyczną lokalną 

gęstość, przy której wartość natęŜenia pola elektrycznego, od ładunku 

przestrzennego Ep w pobliŜu czoła pojedynczej lawiny elektronowej, 

osiąga wartość zewnętrznego pola elektrycznego Ez (Ep = Ez) Tak znaczne 

wartości pola elektrycznego od ładunku przestrzennego mogą powstawać 

dzięki znacznie większej ruchliwości elektronów niŜ jonów dodatnich. 

Rozprzestrzenianie się strimerów jest podtrzymywane lawinami wtórny-

mi, złoŜonymi z elektronów powstałych w procesie fotojonizacji gazu 

międzyelektrodowego. Wzrost strimerów powoduje w efekcie wypełnie-

nie przestrzeni międzyelektrodowej plazmą nietermiczną. Klasyczne wy-

ładowanie Townsenda lub Paschena, jest takŜe formą lawiny elektrono-

wej, ale w przeciwieństwie do wyładowania strimerowego, jest podtrzy-

mywane emisją wtórną elektronów z katody. Zatem, według mechanizmu 
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strimerowego, wyładowanie elektryczne w gazie składa się z pojedyn-

czych szybkich mikrowyładowań, podczas gdy zgodnie z mechanizmem 

Townsenda, wyładowanie składa się z wielkiej liczby następujących po 

sobie lawin elektronowych [26, 65÷67]. Mechanizm Townsenda ma za-

stosowanie wówczas, gdy mamy do czynienia z niŜszymi wartościami 

iloczynu ciśnienia gazu p i szerokości szczeliny d, wolniejszymi zmiana-

mi napięcia zasilającego i stosunkowo duŜymi współczynnikami emisji 

wtórnej γ. Wyładowanie odbywa się według mechanizmu strimerowego 

dla większych wartości iloczynu pd, niskich współczynników emisji 

wtórnej, γ, i wyŜszych napięć [67].  

 Oba mechanizmy powstawania mikrowyładowań obserwowane są  

w reaktorach z barierą dielektryczną (ozonatorach). Dla niŜszych napięć, 

gdy uśredniony prąd wyładowania jest duŜo mniejszy od prądu przesu-

nięcia, wyładowania moŜna opisać podobnie jak w układzie między elek-

trodami metalowymi bez bariery dielektrycznej za pomocą mechanizmu 

Townsenda. Intensywne wyładowania, których uśredniony prąd jest po-

równywalny z prądem przesunięcia, opisuje się mechanizmem strimero-

wym. Plazma, wytwarzana podczas elektrycznych wyładowań bariero-

wych (zwanych takŜe wyładowaniami cichymi lub niezupełnymi), jest 

nietermiczna i nierównowagowa. Elektrony, jony i obojętne cząstki gazu 

nie są w równowadze termodynamicznej a energia elektryczna, ze wzglę-

du na krótki czas trwania mikrowyładowań i małą ruchliwość jonów, do-

starczana jest elektronom. Zatem elektrony są „gorące”, podczas gdy po-

zostałe cząstki gazu są „zimne”. Decyduje to o wysokiej sprawności pro-

cesu przekazywania energii na przemiany chemiczne w plazmie nieter-

micznej [27].    

 W następnych rozdziałach omówione zostaną rodzaje wyładowań 

elektrycznych wykorzystywanych do generacji nietermicznej i nierówno-

wagowej plazmy przy ciśnieniu atmosferycznym oraz ich mechanizmy  

i parametry.  
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2.4. Wyładowania przy napięciu stałym DC 

 Mechanizmy przebicia przestrzeni gazowej przy stałym napięciu za-

silającym są dobrze znane i opisane w bogatej literaturze dotyczącej wy-

ładowań elektrycznych [25, 26, 64, 65, 68], dlatego ograniczono się do 

przypomnienia podstawowych zjawisk towarzyszących jonizacji gazu, 

zachodzących w jego objętości i na powierzchni elektrod, które wykorzy-

stywane są w procesach plazmowych. Zderzeniom jonów i elektronów  

w przestrzeni międzyelektrodowej i na elektrodach towarzyszą procesy 

wybijania materiału katody (rozpylania, z ang. sputtering), jego dyfuzji  

i osadzania (depozycji) na anodzie (Rys. 2.2).  

 

Rys. 2.2. Zjawiska towarzyszące procesom jonizacji w przestrzeni gazowej mię-
dzy elektrodami metalowymi z argonem jako gazem plazmotwórczym, opraco-

wano na podstawie [68] 

 Zjawisko rozpylania katodowego wykorzystywane jest w spektro-

chemii analitycznej (spektrometry masowe) oraz w technologiach mate-

riałowych do osadzania cienkich warstw z materiału katody na anodzie 

pełniącej rolę podłoŜa (substratu). Podstawowe zjawiska obserwowane  

w wyładowaniu jarzeniowym (świetlącym) przy napięciu stałym to: zde-

rzenia spręŜyste i niespręŜyste między cząsteczkami gazu prowadzące do 
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ich wzbudzenia i jonizacji, formowanie lawin elektronowych, przyspie-

szanie jonów polem elektrycznym w kierunku katody, powodujące wybi-

janie z katody elektronów wtórnych oraz materiału katody, dyfuzja mate-

riału katodowego w stronę anody i jego osadzanie. 

 

Rys. 2.3. Przestrzenny rozkład potencjału w wyładowaniu jarzeniowym przy 

napięciu stałym, a) dla małego odstępu katoda-anoda i/lub przy niskim ciśnieniu; 

b) dla większych odstępów międzyelektrodowych i/lub większych ciśnień; opra-

cowano na podstawie [68] 

 Potencjał między elektrodami wyładowania typu DC jest nierówno-

miernie rozłoŜony a jego prawie całkowity spadek obserwowany jest  

w bliskim sąsiedztwie katody (rys. 2.3 a). Region w pobliŜu katody 
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(CDS), charakteryzujący się silnym polem elektrycznym, zwany jest 

ciemnią lub powłoką katodową (z ang. sheath). Największą część prze-

strzeni wyładowania jarzeniowego typu DC zajmuje tzw. jarzenie ujemne 

(NG), napięcie którego, zwane potencjałem plazmy, jest stałe i nieznacz-

nie dodatnie. Po nim następuje krótki obszar anodowy (AZ), w którym 

dodatnie napięcie plazmy osiąga na anodzie wartość równą zeru. Przy 

większych odległościach międzyelektrodowych obserwowane są dwa 

dodatkowe regiony w przestrzeni międzyelektrodowej (rys. 2.3 b): ciem-

nia Faradaya (FDS) oraz kolumna dodatnia (PC).  

Charakteryzują się one nieznacznie ujemnym polem elektrycznym 

przyciągającym elektrony w kierunku anody. Oba te regiony występują  

w wyładowaniu jarzeniowym wykorzystywanym w laserach oraz lam-

pach fluorescencyjnych. JednakŜe w większości zastosowań plazmy wy-

ładowania jarzeniowego, odległość międzyelektrodowa jest niewielka  

a rozkład potencjału jest taki, jak to przedstawiono na rysunku 2.3 a. Wy-

ładowanie jarzeniowe przy stałym wymuszeniu DC moŜe zachodzić  

w szerokim zakresie ciśnień gazu, od 1 Pa do ciśnienia atmosferycznego 

lub wyŜszego; napięcie pracy wynosi zwykle kilkaset woltów, ale w nie-

których zastosowaniach moŜe sięgać kilku kilowoltów, a prąd wyładowa-

nia jest rzędu miliamperów. Wyładowania typu DC mogą zachodzić  

w gazach rzadkich (argon, hel) oraz w gazach reaktywnych (N2, O2, H2, 

CH4, SiH4, SiF4) i ich mieszaninach. Szczególnym rodzajem wyładowań 

między elektrodami metalowymi są wyładowania koronowe, które za-

chodzą w układach o znacznej niejednorodności pola elektrycznego, wy-

nikającej z geometrii elektrod reaktora. 

2.5. Wyładowania koronowe 

 Wyładowania elektryczne wytwarzane w układach o znacznej asyme-

trii pola elektrycznego mają duŜe znaczenie aplikacyjne. NaleŜą do nich 

wyładowania koronowe w układach ostrze – płyta, przewód płyta, zarów-
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no w symetrii płaskiej jak i cylindrycznej. Zalicza się tu takŜe wyładowa-

nia w obecności dielektryków o wysokiej stałej dielektrycznej (ferro-

elektryków) oraz wyładowania zachodzące po powierzchni dielektryków 

stałych, zwane wyładowaniami powierzchniowymi. W zaleŜności od po-

laryzacji elektrod rozróŜnia się wyładowania koronowe dodatnie i ujem-

ne. W konfiguracji ostrze - płyta i dodatniej polaryzacji ostrza, wyłado-

wanie rozpoczyna się pojedynczym impulsem, który w miarę wzrostu 

napięcia przekształca się w wyładowanie wstęgowe, jarzeniowe i w końcu 

iskrowe. Przy przeciwnej polaryzacji ostrza obserwuje się koronę ujemną 

w postaci impulsów Trichela [26, 27], które następnie, wraz ze wzrostem 

wartości doprowadzanego napięcia, przekształcają się w drgania korony  

i wyładowanie iskrowe.  

 Prąd wyładowania koronowego jest ograniczony emitowanym przez 

plazmę ładunkiem o jednej polaryzacji gromadzącym się w przestrzeni 

międzyelektrodowej. Powoduje to, Ŝe wyładowanie koronowe ma dodat-

nią charakterystykę prądowo-napięciową (rezystancyjną) – wzrost, natę-

Ŝenia prądu wymaga zwiększenia napięcia. Jeśli prąd wyładowania jest 

wystarczająco duŜy, to powstają dodatkowe nośniki prądu, czego wyni-

kiem jest wyładowanie iskrowe. Jest ono zazwyczaj opisywane ujemną 

charakterystykę rezystancyjną, ale przejście od wyładowania koronowego 

do wyładowania iskrowego nie jest jednoznacznie określone. Najczęściej 

spotykane geometrie komór wyładowczych reaktorów plazmowych  

z wyładowaniami koronowymi (zwanych takŜe koronatorami) przedsta-

wia rysunek 2.4 [69,70].  

 Aby podtrzymać wyładowanie jarzeniowe przy stałym napięciu, obie 

elektrody muszą być przewodzące. Jeśli jedna lub obie elektrody są po-

kryte materiałem nieprzewodzącym (o duŜej rezystywności), lub stają się 

nieprzewodzące podczas wyładowania wówczas, na skutek akumulacji 

ładunków na elektrodach, następuje zgaszenie wyładowania przy stałym 

napięciu zasilającym. Dzieje się tak, gdy wyładowanie jarzeniowe wyko-

rzystywane jest w spektrochemii analitycznej materiałów nieprzewodzą-
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cych, a takŜe przy nakładaniu warstw dielektrycznych, bądź w elektrofil-

trach, podczas osadzania na elektrodzie zbiorczej drobnych cząstek wy-

sokorezystywnego pyłu.  

 

 

Rys. 2.4. Konfiguracje elektrod do generacji wyładowania koronowego, kolejno 

od góry drut-cylinder, drut-płyta, igła-igła, igła-płyta, ostrze-ostrze, wnęka-

wnęka, WN – źródło wysokiego napięcia; opracowano na podstawie [70] 
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 MoŜna temu zapobiec stosując impulsowe napięcie zasilające reaktor 

plazmowy. Ten typ wyładowań zostanie omówiony w rozdziale 2.7.  

 Wyładowanie koronowe prądu stałego, gdy elektroda niskonapięcio-

wa pokryta jest warstwą dielektryka o duŜej rezystywności nosi nazwę 

wyładowania wstecznego (z ang. back corona discharge). Taki typ wyła-

dowania jest obserwowany w elektrofiltrach, gdy wysokorezystywny pył 

osiada na elektrodzie zbiorczej [69, 70]. Prąd jonowy nie moŜe wówczas 

przepływać swobodnie w obszarze międzyelektrodowym, poniewaŜ na 

powierzchni warstwy dielektrycznej gromadzi się ładunek elektryczny. 

Powoduje on wzrost natęŜenia pola elektrycznego w obszarze dielektryka 

i zmniejszenie pola elektrycznego w przestrzeni międzyelektrodowej.  

W skrajnym warunkach moŜe nastąpić przebicie warstwy dielektryka  

i powstanie w niej kraterów, z których następuje emisja jonów o znaku 

przeciwnym do polaryzacji elektrody wysokonapięciowej.  

 W elektrofiltrach zjawisko wyładowania wstecznego powoduje 

zmniejszenie ich skuteczności, natomiast reaktory z barierą dielektryczną 

z mikrootworami, w których, w pewnych warunkach, zaczynają zacho-

dzić wyładowania typu „microhollow cathode”, będące w istocie formą 

wyładowań wstecznych, wydają się być obiecującym źródłem plazmy 

nietermicznej przy ciśnieniu atmosferycznym (rozdział 2.10).  

 Główne zastosowania plazmy wyładowań koronowych (CDs, z ang. 

corona discharges) obejmują: 

– oczyszczanie gazów wylotowych; 

– usuwanie lotnych substancji organicznych emitowanych w procesach 

malowania i lakierowania oraz przez przemysł chemiczny i petroche-

miczny; 

– obróbkę wody pitnej.  

 Wyładowanie jarzeniowe, przy napięciu przemiennym AC, moŜna 

uzyskać, umieszczając w przestrzeni międzyelektrodowej dielektryk. 

Warstwa dielektryka na jednej lub obu elektrodach pozwala uzyskać sta-

bilne wyładowania elektryczne. Do takich wyładowań naleŜą, omówione  
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w dalszej części pracy, wyładowania częstotliwości radiowej, przy wy-

muszeniu impulsowym, wyładowania barierowe DBDs, (z ang. dielectric 

barrier discharges) i wyładowania jarzeniowe przy ciśnieniu atmosferycz-

nym APGD (z ang. atmospheric pressure glow discharges).  

2.6. Wyładowania częstotliwości radiowej  

 Zasilając układ płaskich elektrod napięciem przemiennym (AC) po-

wodujemy, Ŝe kaŜda z nich, w kolejnych półokresach napięcia zasilające-

go, jest na przemian katodą i anodą, a ładunek zgromadzony podczas jed-

nego półokresu napięcia jest częściowo neutralizowany ładunkiem prze-

ciwnego znaku, gromadzącym się w następnym półokresie przy napięciu 

o przeciwnej polaryzacji. Reaktory z wyładowaniami RF (z ang. radio 

frequency) pracują przy częstotliwościach napięcia sinusoidalnego z za-

kresu od 1 kHz do 1 GHz, a najczęściej stosowaną częstotliwością pracy 

takich reaktorów jest 13,56 MHz [68]. Ze względu na róŜne masy jonów  

i elektronów ich zachowanie w polu wyładowań częstotliwości radiowej 

jest odmienne. Lekkie elektrony podąŜają za szybkimi zmianami pola, 

poniewaŜ ich częstotliwość charakterystyczna, zwana częstotliwością 

elektronową plazmy fp, jest funkcją gęstości elektronów w plazmie i wy-

raŜa się zaleŜnością: 

epe

e

e

pe nf
m

en
9000,

0

2

==
ε

ω ,  (2.1) 

w której: ne i me – odpowiednio, gęstość i masa elektronów, e – ładunek 

elektronu, ε0 – stała dielektryczna próŜni.  

 Dla typowych wartości gęstości elektronów ne=10
10

÷10
13

 m
-3

, często-

tliwość elektronowa plazmy wynosi od 9·10
8
 do 3·10

10
 Hz i jest znacznie 

większa od częstotliwości zmian pola. CięŜkie jony mogą nadąŜać jedy-

nie za uśrednionymi w czasie zmianami pola. Ta dysproporcja mas elek-
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tronów i jonów jest powodem powstawania w takich wyładowaniach wła-

snego stałego napięcia polaryzacji (z ang. self-bias lub DC-bias).  

 

Rys. 2.5. Ilustracja powstawania zjawiska polaryzacji (b), na skutek dysproporcji 

mas elektronów i jonów w plazmie częstotliwości radiowej, przy napięciu zasila-

jącym w postaci fali prostokątnej (a), opracowano na podstawie [68] 

 Na rysunku 2.5 objaśniono mechanizm powstawania ujemnego na-

pięcia polaryzacji w wyładowaniu RF zasilanym napięciem w postaci fali 

prostokątnej. Początkowo dodatnie napięcie przyspiesza lekkie elektrony 

i przestrzeń międzyelektrodowa (kondensator) ładowana jest prądem 

elektronowym, a napięcie plazmy maleje. Po zmianie polaryzacji napięcia 

zasilającego ładowanie kondensatora odbywa się prądem jonowym,  

a powodowany tym procesem spadek napięcia plazmy jest znacznie 

mniejszy, z uwagi na znacznie większą masę jonów niŜ elektronów.  

W kolejnych półokresach napięcia przemiennego następuje doładowywa-

nie przestrzeni międzyelektrodowej, aŜ do chwili gdy przestrzeń jest na-

ładowana ujemnym ładunkiem a, uśrednione za okres napięcia zasilające-
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go, strumienie elektronów i jonów w plazmie zrównowaŜą się. W efekcie 

pojawia się między elektrodami ujemne napięcie polaryzacji o wartości 

kilkuset woltów, w zaleŜności od napięcia zasilającego i odstępu elektrod, 

które przyspiesza jony dodatnie w kierunku katody i moŜe powodować 

wybijanie z niej materiału (z ang. sputtering). Zjawisko pojawienia się 

ujemnego napięcia polaryzacji występuje takŜe, gdy: elektrody, między 

którymi zachodzi wyładowanie, róŜnią się wymiarami, jeśli między ukła-

dem zasilania częstotliwości radiowej a elektrodami włączony jest kon-

densator, bądź jeśli elektrody są nieprzewodzące i układ działa jak kon-

densator.  

 Wyładowania w układach dielektrycznych przy napięciu zasilającym 

o częstotliwości radiowej nazywa się często wyładowaniami pojemno-

ściowo-sprzęŜonymi (z ang. capacitively coupled – cc) bądź, z powodu 

ujemnego napięcia polaryzacji, diodami częstotliwości radiowej (z ang. 

RF diodes). NaleŜy zwrócić uwagę, Ŝe częstotliwość napięcia zasilającego 

powinna być odpowiednio wysoka, aby w czasie półokresu napięcia zasi-

lającego kondensator nie zdąŜył się w pełni naładować, bowiem tylko  

w ten sposób moŜna uzyskać kwasi-ustalone wyładowanie, zamiast serii 

krótkich impulsów wyładowczych [68].  

 Reaktory z wyładowaniami RF, wykorzystywane w procesach ob-

róbki plazmowej do nakładania cienkich warstw, składają się zwykle  

z elektrod płaskich oddalonych od siebie o kilka centymetrów i umiesz-

czonych w próŜni. Na jednej z elektrod umieszcza się podłoŜe (substrat). 

 Typowe wartości napięć zasilających wynoszą od 100 V do 1000 V, 

gęstości elektronów są rzędu (10
9
÷10

11
) cm

-3
 zaś ciśnienie pracy od 1 Pa 

do 100 Pa. W zastosowaniach analitycznych zarówno ciśnienie jak i gę-

stości elektronów są nieco wyŜsze i wynoszą odpowiednio; kilkaset pa-

skali oraz (10
12

÷10
13

) cm
-3

.  
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2.7. Wyładowania impulsowe 

 Jeśli napięcie do przestrzeni wyładowań będzie dostarczane w postaci 

krótkotrwałych impulsów o czasie trwania rzędu kilku mikro- do milise-

kund, wyładowanie między elektrodami będzie nietermiczne, ale moŜe 

zachodzić przy znacznie wyŜszych impulsach napięcia i prądu niŜ wyła-

dowanie jarzeniowe przy wymuszeniu stałym DC. Dzięki temu zjawiska 

wzbudzania i jonizacji, które nieliniowo zaleŜą od natęŜenia pola elek-

trycznego, są, przy wymuszeniu impulsowym, znacznie bardziej inten-

sywne. Zjawiska w wyładowaniu impulsowym są podobne do tych, jakie 

występują w wyładowaniu przy wymuszeniu stałym (rozdział 2.4). Nale-

Ŝy je zatem traktować jako krótkotrwałe wyładowanie DC, po którym 

następuje dłuŜszy czas bez wyładowania (zwany z ang. afterglow – po-

światą), aŜ do pojawienia się następnego impulsu napięcia. W krótkim 

czasie trwania impulsu napięcia, energie elektronów osiągają znacznie 

większe wartości (rzędu kilku eV) niŜ energie pozostałych cząstek pla-

zmy (poniŜej 0,1 eV). Dzięki temu, generowana plazma jest chemicznie 

aktywna przy niŜszych mocach dostarczanych ze źródła zasilania, niŜ ma 

to miejsce przy zasilaniu napięciem stałym.  

 W zastosowaniach analitycznych wykorzystywane są wyładowania 

impulsowe zasilane napięciem o wartości 2 kV, szerokości impulsu około 

10 µs i częstotliwości powtarzania równej 200 Hz [68], dając w wyniku 

impulsy prądu o wartości do 1 A i mocy do 2 kW. Dzięki niskiej średniej 

mocy wyładowania impulsowego, poddawane analizie próbki gazu nie są 

nadmiernie nagrzewane.  

 W przemyśle półprzewodnikowym, wykorzystanie plazmy impulso-

wej w procesach wytrawiania płytek obwodów drukowanych pozwala 

zmniejszyć niekorzystne oddziaływanie ładunku elektrycznego na wytra-

wiane kształty.  

 Zastosowanie impulsowego zasilania pozwala łatwiej uzyskać wyła-

dowanie nietermiczne, układ zasilania nie wymaga systemu dopasowania 
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falowego, zakłócenia elektromagnetyczne są znacznie mniejsze i koszty 

instalacji niŜsze niŜ reaktorów z wyładowaniami RF. W zastosowaniach 

technologicznych reaktory z wyładowaniami impulsowymi pracują przy 

ciśnieniach rzędu 100 Pa, impulsach napięcia o wartości szczytowej rów-

nej 500 V i czasie trwania do 100 µs, a ich wymiary geometryczne mogą 

być znacznie większe niŜ reaktorów z wyładowaniami typu RF i sięgają 

nawet kilka metrów sześciennych [68]. Zapewnia to znacznie większą 

wydajność czasowo-przestrzenną plazmy niŜ ta, którą uzyskuje się w re-

aktorach z wyładowaniami barierowymi i tym samym pozwala poddawać 

obróbce plazmochemicznej gazy wylotowe w duŜej objętości.  

2.8. Wyładowania dielektryczne barierowe DBDs 

 Wyładowania przy zmiennym wymuszeniu AC i w obecności bariery 

dielektrycznej są najczęściej wykorzystywane w technologiach nieter-

micznej plazmy. Typowe konfiguracje elektrod to układ płaski i cylin-

dryczny (rys. 2.6), w których dielektryk (szkło, ceramika, polimer, sub-

stancja porowata), jest umieszczony na elektrodzie wysokonapięciowej, 

rzadziej na obu elektrodach, bądź między nimi, tworząc jedną lub więcej 

szczelin (przerw) wyładowczych. Powszechnie wykorzystywanym  

w praktyce reaktorem plazmowym z wyładowaniami barierowymi jest 

ozonator. Wytwarzany w nim, wskutek wyładowań w powietrzu lub  

w tlenie, ozon (O3, trójcząsteczkowy tlen) znalazł zastosowanie, niemal 

od początku XX wieku, w procesach obróbki wody pitnej. Reaktory z 

wyładowaniami barierowymi dla celów obróbki wody zostaną omówione 

szerzej w rozdziale 3.  

 

Rys. 2.6. Typowe konfiguracje elektrod reaktora z wyładowaniami barierowymi  
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 Dielektryczne wyładowania barierowe wytwarzane są przy stosun-

kowo szerokim zakresie ciśnień, zwykle w od 0,1 do 1. atmosfery, przy 

napięciu przemiennym sięgającym w niektórych zastosowaniach nawet 

100 kV i częstotliwości od kilku herców do setek kiloherców. Długość 

szczeliny wyładowczej, w zaleŜności od zastosowań, moŜe wynosić od 

0,1 mm dla wyświetlaczy plazmowych, kilka milimetrów w ozonatorach  

i do kilku centymetrów w laserach CO2 [68]. Bariera dielektryczna jest  

w większości reaktorów DBD wykonana ze szkła, kwarcu, materiałów 

ceramicznych bądź polimerów.  

 RozróŜnia się trzy podstawowe konfiguracje elektrod w wyładowa-

niach barierowych, które prowadzą do: 1) wyładowań objętościowych 

(z  ang. volume discharges, VD), 2) powierzchniowych (surface dischar-

ges, SD) oraz 3) ko-planarnych (z ang. co-planar discharges). Budowane 

są teŜ reaktory, w których występują wszystkie z wymienionych wyŜej 

wyładowań [71, 72].  

 Na rysunku 2.7, opracowanym na podstawie [73], przedstawiono 

wartość gęstości objętościowej mocy w kW/m
3
 dla wybranych wyłado-

wań zachodzących w obecności bariery dielektrycznej. Jak z niego wyni-

ka, największą gęstość mocy rzędu 10
4
 kW/m

3
 moŜna osiągnąć w poje-

dynczym mikrowyładowaniu, natomiast w klasycznym wyładowaniu ba-

rierowym uzyskiwane gęstości mocy są rzędu 10
-3

 kW/m
3
, a więc kilka 

rzędów mniejsze.  

 

Rys. 2.7. Gęstość mocy wybranych wyładowań w obecności bariery dielek-

trycznej [73] 
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Zwiększenie gęstości mocy wyładowań jest teoretycznie moŜliwe  

w dwojaki sposób:  

– przez zastosowanie specjalnych konstrukcji elektrod i dielektryków, 

tak, aby wyładowania zachodziły w bardzo wąskich szczelinach wyła-

dowczych (10
-1

 kW/m
3
), bądź w mikro-otworach (10

2
÷10

3 
kW/m

3
),  

– poprzez zastosowanie impulsowych źródeł zasilania (10
2
÷10

3 
kW/m

3
).  

Odpowiednia geometria elektrod reaktora, rodzaj dielektryka oraz spo-

sób zasilania w energię elektryczną decydują o parametrach wytwarzanej 

plazmy oraz moŜliwościach i charakterze pracy reaktora. 

2.9. Wyładowania jarzeniowe przy ciśnieniu atmosferycznym 

 Większość procesów plazmowych wykorzystujących wyładowanie 

jarzeniowe pracuje przy ciśnieniu niskim bądź bardzo niskim, co stanowi 

istotne ograniczenie w ich przemysłowych zastosowaniach. I tak, na 

przykład, obróbka plazmowa długich materiałów (tkanin) byłaby niemoŜ-

liwa w wyładowaniu jarzeniowym generowanym przy ciśnieniu bliskim 

próŜni z powodu nieakceptowalnie wysokich kosztów aparatury, a w nie-

których procesach równieŜ z powodu niemoŜliwości osiągnięcia w komo-

rze próŜniowej wymaganego wysokiego ciśnienia par związków che-

micznych nakładanych na podłoŜe [68]. Ponadto, obróbka powierzchnio-

wa materiałów w przemyśle półprzewodnikowym wymaga, aby wyłado-

wanie było jednorodne, bez obecności iskier czy łuku, czego nie zapew-

niają klasyczne wyładowania barierowe przy ciśnieniu atmosferycznym.  

 Badacze wyładowań jarzeniowych przy ciśnieniu atmosferycznym,  

a wśród nich Prof. Satiko Okazaki z Uniwersytetu Sophia w Tokio 

[74÷79], podali trzy niezbędne warunki, aby w szczelinie wyładowczej 

reaktora plazmowego, przy ciśnieniu atmosferycznym, zachodziło jedno-

rodne wyładowanie jarzeniowe APG (z ang. Atmospheric Pressure 

Glow): NaleŜą do nich: 

– obecność dielektryka pomiędzy elektrodami reaktora plazmowego, 
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– odpowiedni rodzaj gazu plazmotwórczego – hel, argon, neon, 

– częstotliwość napięcia zasilającego powyŜej 1000 Hz.  

a)       b) 

 

 

 

 

Rys. 2.8. Przebieg prądu wyładowania i jego wygląd w przestrzeni wyładow-

czej: a) wyładowanie barierowe, b) wyładowanie jarzeniowe [67] 

 W pracy [67] podano róŜnicę w przebiegu prądu wyładowania dla 

wyładowań barierowych i wyładowań jarzeniowych przy ciśnieniu atmos-

ferycznym. W obrazie wyładowania barierowego (rys. 2.8a) obserwuje 

się wyraźne włókna (filamenty), a w przebiegu prądu liczne mikro-

impulsy. Natomiast wyładowanie jarzeniowe APG charakteryzuje jedno-

rodna poświata a prąd, w kaŜdym półokresie sinusoidalnego napięcia za-

silającego, ma kształt pojedynczego impulsu (Rys. 2.8b).   

 Prof. Okazaki, wraz ze swoim zespołem, wykazała ponadto, Ŝe moŜ-

na uzyskać stabilne wyładowanie jarzeniowe przy ciśnieniu atmosferycz-

nym, w dowolnym gazie (powietrze, tlen, azot, wodór) i przy częstotliwo-

ści technicznej 50 Hz, ale w obecności elektrod siatkowych (z ang. mesh 

electrode) [78, 79].  

 Korzyści ze stosowania wyładowań jarzeniowych w procesach plaz-

mo-chemicznych wynikają z braku konieczności zapewnienia próŜni  

w komorze wyładowczej, co pozwala znacznie obniŜyć koszty i złoŜo-
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ność instalacji. Generowana wyładowaniami jarzeniowymi „zimna” pla-

zma pozwala poddawać obróbce plazmowej takie, nieodporne na wysokie 

temperatury, materiały, jak: guma, tekstylia i biomateriały. Główne zasto-

sowania wyładowań jarzeniowych to modyfikacja powierzchni materia-

łów, sterylizacja, polimeryzacja a takŜe, w mniejszym zakresie, wytwa-

rzanie ozonu. Typową konfigurację elektrod reaktora, z wyładowaniami 

jarzeniowymi generowanymi przy ciśnieniu atmosferycznym, do zasto-

sowań w procesie polimeryzacji, przedstawia rysunek 2.9 [68]. Obie elek-

trody, odległe od siebie o kilka mm, pokryte są warstwą dielektryka i za-

silane wysokim napięciem o wartości ok. 20 kV i częstotliwości od 1 do 

30 kHz [67, 80÷84].   

 

Rys. 2.9. Konfiguracja elektrod reaktora z wyładowaniami jarzeniowymi [68] 

 Odmianą wyładowań jarzeniowych są występujące w obecności ba-

riery dielektrycznej o wysokiej rezystywności tzw. wyładowania rezy-

stywne (Rys. 2.10a) [80, 81]. Zamiast materiału dielektrycznego, na jed-

nej z elektrod umieszczona jest płyta o wysokiej, rzędu megaomów, rezy-

stywności, która zapobiega wyładowaniom iskrowym i ogranicza wartość 

prądu wyładowania dzięki rozproszonemu obciąŜeniu rezystancyjnemu. 

 Wyładowania „rezystywne” mogą być wytwarzane zarówno przy 

wymuszeniu stałym, jak i przemiennym o częstotliwości technicznej.  

W atmosferze helu wyładowania rezystywne są jednorodne, wytwarzana 

plazma jest przestrzennie homogeniczna, bez obecności filamentów, ty-
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powych dla plazmy wyładowań barierowych, i moŜe być podtrzymywana 

nawet do kilku minut przy długości szczeliny wyładowczej do kilku cen-

tymetrów (Rys. 2.10b) [80, 81, 84].  

 

a)     b) 

 

Rys. 2.10. Schemat reaktora z wyładowaniem barierowym rezystywnym (a)  

i zdjęcie wyładowania (b) [80]  

2.10. Wyładowania w mikro otworach i kapilarach  

 Jak wykazał Friedrich Paschen [64, 65, 85], napięcie zapłonu wyła-

dowania samoistnego w gazie Uz jest funkcją jego ciśnienia p i odległości 

między elektrodami d, według zaleŜności: Uz = f(pd). Na rysunku 2.11 

pokazano przebieg krzywej Paschena dla wybranych gazów. Krzywa 

Paschena łączy punkty, w których jeden elektron pierwotny, wytworzyw-

szy lawinę, reprodukuje się sam, czyli stanowi granicę obszaru, powyŜej 

którego jeden elektron pierwotny wytwarza więcej niŜ jeden elektron 

wtórny, zaś poniŜej którego rozciąga się obszar niewystarczającej repro-

dukcji.  

Wytrzymałość dielektryczna gazu na przebicie, zaleŜy od rodzaju  

i składu gazu, materiału elektrod, ale przede wszystkim od iloczynu ci-

śnienia gazu i odległości międzyelektrodowej. Jak wynika z krzywych 

Paschena, generacja wyładowań barierowych w gazach przy ciśnieniu 

atmosferycznym jest moŜliwa nawet przy niskich napięciach rzędu kilku-

set woltów, w bardzo ograniczonych przestrzeniach (szczelinach), o wy-

miarach od 10 µm do 500 µm. Wyładowania występujące w tak ograni-

czonych przestrzeniach przy ciśnieniu atmosferycznym dzieli się na: ka-

todowe wnękowe (z ang. hollow cathode, HC), mikro-katodowe wnęko-
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we (z ang. microhollow cathode, MHC) i kapilarne (z ang. capilary pla-

sma electrode, CPE).  

 Idea budowy elektrod rektora z wyładowaniami mikro-katodowymi 

wnękowymi MHC jest przedstawiona na rysunku 2. 12. Przebieg wyła-

dowania w takiej konfiguracji elektrod jest następujący:  

w początkowej fazie, dla niewielkich prądów, powstaje wstępne wyłado-

wanie jarzeniowe, w którym region katodowego spadku napięcia znajduje 

się w znacznym oddaleniu od katody. 

 

Rys. 2.11. Przebieg krzywych Paschena dla powietrza, argonu i neonu 

 Wraz ze wzrostem wartości prądu wyładowania, region dodatniego 

ładunku przestrzennego przesuwa się w stronę katody i wchodzi do wnę-

trza otworu. W ten sposób w otworze katody powstaje dodatnia kolumna 

ładunku przestrzennego, oddzielonego dwiema warstwami przy-

katodowymi, który staje się tzw. wirtualną anodą. Rozkład pola elek-

trycznego we wnętrzu otworu katody ulega zmianie, z początkowo osio-

wego (wzdłuŜ długości otworu), do promieniowego (wzdłuŜ średnicy D 

otworu) i tworzy „studnię potencjału”, która generuje siłę przyspieszającą 

elektrony wzdłuŜ promienia i moŜe prowadzić, przy pewnej wartości prą-

du wyładowania, do ruchu oscylacyjnego elektronów wewnątrz otworu, 

tworząc tzw. wahadło elektronowe [87].  
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 Na rysunku 2.13 przedstawiono charakterystykę prądowo-napięciową 

wyładowania typu MHC w neonie przy ciśnieniu 380 mmHg [87]. Jak 

widać, w podanych warunkach, wyładowanie mikrokatodowe jest obser-

wowane dla prądu wyładowania powyŜej 1 mA i charakteryzuje się 

ujemną charakterystyką prądowo-napięciową – przyrost wartości prądu 

powoduje spadek wartości napięcia niezbędnego do podtrzymania wyła-

dowania. 

 

Rys. 2.12. Szkic elektrod reaktora z wyładowaniami w mikro-otworach w kato-

dzie, typu MHC 

 

Rys. 2.13. ZaleŜność prądu od napięcia wyładowania typu MHC [87] 

Typowe warunki w jakich mogą wystąpić wyładowania MHC  

i parametry reaktora to:  

– średnica otworu w katodzie, D = 100 µm 

– odstęp między elektrodami d = 200 µm 
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– odstęp między katodą a wirtualną anodą 10 µm 

– energia elektronów >10 eV 

– gęstość elektronów 5�10
12 

cm
-3

 

– temperatura gazu 2000 K.  

Na rysunku 2.14 przedstawiono konfiguracje elektrod, przy których moŜ-

liwe jest uzyskanie kapilarnych wyładowań elektrycznych.  

 

 

Rys. 2.14. Elektrody reaktorów z dielektrykiem z  kapilarami [81] 

Podczas wyładowań kapilarnych, podobnie do wyładowań katodowych, 

obserwowane są dwa podstawowe rodzaje generowanej plazmy, w zaleŜ-

ności od rodzaju dielektryka, geometrii elektrod, natęŜenia pola elek-

trycznego, a przede wszystkim od częstotliwości źródła zasilającego. Na-

pięcie zapłonu wyładowań kapilarnych zawiera się w granicach od 140 V 

do 300 V, w zaleŜności od rodzaju gazu. Wyładowania w mikro-otworach 

są dobrym źródłem promieniowania ultrafioletowego UV.  

 W wyładowaniach barierowych, obecność dielektryka z cylindrycz-

nymi otworami, zwanymi kapilarami, moŜe znacznie zwiększyć efektyw-

ność generacji plazmy i wzrost gęstości elektronów. Jak podano w pracy 

[81], stosunek długości kapilary do jej średnicy powinien wynosić co 

najmniej 10/1. Po przekroczeniu przez moc wejściową pewnej krytycznej 

wartości (rysunek 2.15), następuje w takim reaktorze „przełączenie”  

z trybu pracy, w którym wytwarzana jest typowa plazma jarzeniowa przy 

ciśnieniu atmosferycznym, opisana w rozdziale 2.9, na tryb pracy zwany 

„plasma-jet”. Wokół otworów kapilar pojawiają się nagle intensywnie 

świecące obszary, będące źródłem strumienia elektronów o wysokiej gę-
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stości, które w miarę wzrostu mocy ze źródła zasilającego „zlewają się” 

ze sobą, tworząc jednorodne wyładowanie jarzeniowe. Parametry wyła-

dowań kapilarnych zaleŜą od stosunku średnicy kapilary do jej długości 

oraz od częstotliwości źródła zasilającego, i wynoszą [81]: 

– maksymalny prąd wyładowania do 2 A, przy gęstości prądu 80 mA/cm
2
 

– gęstość elektronów w trybie „plasma-jet” 10
12

 cm
-3

 

– średnia energia elektronów 5÷6 eV 

– gęstość mocy od 1.5 W/cm
3
 w helu do nawet 20 W/cm

3
 w  powietrzu.  

 

 

 

Rys. 2.15. Gęstość elektronów w funkcji mocy wejściowej w wyładowaniu kapi-

larnym; opracowano na podstawie [81] 

Wyładowania kapilarne mogą być wytwarzane przy ciśnieniu atmosfe-

rycznym w niemal wszystkich rodzajach i mieszaninach gazów, takich 

jak: Ne, Ar, He-N2, He-powietrze, He-H2O, N2-H2O, powietrze-H2O.  

2.11. Wyładowania mikrofalowe 

 Wyładowania mikrofalowe (zwane indukcyjnymi) powstają na sku-

tek wprowadzenia do gazu energii elektrycznej za pomocą pola elektro-

magnetycznego o wysokiej częstotliwości w zakresie od 300 MHz do 

10 GHz. Plazma wyładowań mikrofalowych, moŜe być indukowana  
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w reaktorach plazmowych o róŜnych konstrukcjach. Zwykle są to urzą-

dzenia bezelektrodowe, pracujące przy ciśnieniach od 0,1 Pa do kilku 

atmosfer, w gazach szlachetnych i molekularnych. Najbardziej rozpo-

wszechnione są plazmotrony indukcyjne, w których jonizacja strumienia 

gazu następuje na skutek jego przepływu wewnątrz cewki wzbudzającej  

o wysokiej częstotliwości. Konstruowane są takŜe plazmotrony pojemno-

ściowe, mikrofalowe palniki plazmowe (z ang. plasma torch), oraz gene-

ratory wnękowe. Moce budowanych reaktorów mikrofalowych zawierają 

się w zakresie od kilku watów do setek kilowatów. Ich główne zastoso-

wania związane są z obróbką cieplną we współczesnej elektrometalurgii, 

bowiem plazma mikrofalowa ma takie zalety jak: bardzo wysoka tempe-

ratura, duŜy stopień czystości ośrodka grzejnego i swoboda w doborze 

atmosfery gazowej [88, 108].  

2.12. Wyładowania łukowe  

 Wyładowanie łukowe zachodzi w szerokim zakresie ciśnień, od 

0,1 Pa do 10 MPa. Jego cechą charakterystyczną jest relatywnie niski 

spadek potencjału na elektrodach – zwykle poniŜej 100 V, wysoka gę-

stość natęŜenia prądu (1÷10
4
) A/cm

2
 i znaczna intensywność świecenia 

kolumny łukowej. Charakterystyka prądowo-napięciowa wyładowania 

łukowego, przy ciśnieniu atmosferycznym ma 3 podstawowe zakresy 

(rys. 2.16):   

– zakres I, w którym niestabilne wyładowanie iskrowe przechodzi w nie-

stabilne wyładowanie łukowe 

– zakres II, w którym wyładowanie łukowe jest w stanie nierównowagi 

termodynamicznej. Gęstość elektronów w tym zakresie wynosi 

(10
19

÷10
21

) m
-3

, energia elektronów (0,2÷2) eV, średnia energia gazu 

(0,025÷0,5) eV oraz natęŜenie prądu (1÷50) A,  

– zakres III – wyładowanie łukowe jest w stanie równowagi termodyna-

micznej. Wg Rotha [2] gęstość elektronów w tym stanie wynosi 
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(10
22

÷10
25

) cm
-3

, energia elektronów i cząsteczek gazu (1÷10) eV, zaś 

natęŜenie prądu (50÷1000) A.  

 Na rys. 2.16 pokazano równieŜ zakresy prądów i napięć dla innych 

niŜ łukowe wyładowań elektrycznych, które wykorzystuje się do wytwa-

rzania plazmy nietermicznej.  

Łuk elektryczny płonący stabilnie między elektrodami reaktora pla-

zmowego jest źródłem plazmy nietermicznej będącej w stanie równowagi 

termodynamicznej i w tej postaci jego zastosowanie w technologiach 

związanych z oczyszczaniem gazów jest ograniczone do spalania ter-

micznego.  

 
Rys. 2.16. Charakterystyka prądowo – napięciowa wyładowania elektrycznego  

w powietrzu, ze szczególnym uwzględnieniem wyładowania łukowego [2, 26] 

 Próby zastosowania łuku elektrycznego w technologiach związanych 

z ochroną środowiska ograniczają się do spalania odpadów stałych. Przy 

unieszkodliwianiu gazów przemysłowych (np. gazy wylotowe elektrowni 
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lub elektrociepłowni), łuk elektryczny jest mało przydatny, bowiem wy-

twarzana nim plazma nie jest w stanie skutecznie spenetrować przestrzeni 

wypełnionej zanieczyszczonym powietrzem, w sposób umoŜliwiający 

usunięcie zawartych w nim zanieczyszczeń.  

Z punktu widzenia zastosowań łuku w ochronie środowiska interesu-

jącym jest wyładowanie łukowe w fazie nierównowagowej (zakres II na 

rysunku 2.16). Przykładem takiego wyładowania moŜe być ślizgające się 

wyładowanie łukowe, znane w literaturze światowej pod nazwą ślizgający 

się łuk („gliding arc”), w którym wyładowanie przemieszcza się wzdłuŜ 

elektrod wyładowczych ruchem ślizgowym, zmieniając istotnie swoje 

właściwości fizyczne a mianowicie: od charakterystycznych dla plazmy 

znajdującej się w stanie równowagi termodynamicznej do typowych dla 

plazmy nierównowagowej [4, 5, 123÷127]. Reaktory plazmy nietermicz-

nej ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym, mogą być budowane 

jako dwu-, trzy- i wieloelektrodowe. Charakteryzują się prostą budową, 

niewielkimi wymaganiami w stosunku do układu zasilania, mogą praco-

wać z praktycznie wszystkimi rodzajami gazów i ich mieszanin, reaktyw-

nych i niereaktywnych, suchych i zawierających pary cieczy. Reaktory 

plazmy ślizgającego się wyładowania łukowego przedstawiono w roz-

dziale 3.3.  

2.13. Podsumowanie 

 Plazmę nietermiczną i nierównowagową generuje się za pomocą wy-

ładowań elektrycznych, przy czym niemal kaŜdy rodzaj wyładowania 

moŜe być wykorzystywany do wytwarzania plazmy o wymaganych przez 

proces plazmowy parametrach. Generacja zimnej plazmy w warunkach 

próŜni bądź wysokiego podciśnienia nie nastręcza istotnych trudności, 

nawet w komorach wyładowczych o duŜej objętości, ale wytworzenie 

takiej próŜni jest drogie i wymaga specjalnych konstrukcji reaktorów pla-

zmowych. Stąd potrzeba poszukiwania reaktorów, w których zimną nie-
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równowagową plazmę moŜna generować w warunkach ciśnienia atmosfe-

rycznego.  

 Z przedstawionego w rozdziale 2 przeglądu wynika, Ŝe obiecującym 

źródłem plazmy, dla zastosowań na skalę przemysłową, są wyładowania 

w obecności bariery dielektrycznej zasilane energią impulsową, matryce 

reaktorów z wyładowaniami typu MHC oraz ślizgające się wyładowanie 

łukowe w układach wieloelektrodowych. Tym reaktorom i ich układom 

zasilania poświecone są następne rozdziały.  
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3.  REAKTORY PLAZMY NIETERMICZNEJ  

 Główne cechy technologii plazmowych w zastosowaniach związa-

nych z oczyszczaniem gazów wylotowych to: bezodpadowość, moŜli-

wość prowadzenia procesów oczyszczania gazów w duŜej objętości przy 

ciśnieniu atmosferycznym, selektywność energii, potencjalnie duŜy ob-

szar zastosowań. W tablicy 3.1 przedstawiono wybrane typy reaktorów 

plazmowych, ich główne zastosowania oraz sposoby ich zasilania  

w energię elektryczną.  

Tablica 3.1. Reaktory plazmowe i ich zastosowania  

Rodzaj reaktor plazmowego Zastosowania Sposób zasilania 

Reaktory z  wyładowaniami 

barierowymi – DBDs. 

Synteza ozonu, konwer-

sja metanu. 

Napięcie przemienne czę-
stotliwości sieciowej  

i podwyŜszonej. 

Reaktory z  upakowaniem 

dielektrycznym – bad packed.  

Rozkład SOx i NOx, 

konwersja hydrokarbo-

nów. 

Napięcie stałe, impulsowe 

oraz przemienne. 

Reaktory koronowe. Filtracja pyłów, wytwa-

rzanie ozonu. 

Napięcie impulsowe, stałe. 

Reaktory z mikrowyładowa-

niami – hollow cathode  

discharges. 

Sterylizacja, obróbka 

materiałów organicz-

nych. 

Napięcie impulsowe, wy-

soka częstotliwość.   

Reaktory z  wyładowaniami 

powierzchniowymi   

co-planar. 

Unieszkodliwianie tlen-

ków azotu, lotnych sub-

stancji organicznych. 

Napięcie sinusoidalne 

podwyŜszonej i wysokiej 

częstotliwości. 

Reaktory łukowe 

(plazmotrony). 

Syntezy chemiczne, 

topienie, spawanie, ob-

róbka powierzchniowa. 

Napięcie stałe, jednokie-

runkowe, napięcie sinuso-

idalne częstotliwości sie-

ciowej. 

Reaktory quasi-łukowe (ze 

ślizgającym się łukiem). 

Neutralizacja toksycz-

nych gazów, unieszko-

dliwianie SOx i NOx . 

Napięcie stałe, impulsowe 

oraz przemienne. 

Reaktory mikrofalowe. Usuwanie lotnych sub-

stancji organicznych 

VOC. 

Napięcie o częstotliwości 

rzędu mega i giga herców. 

 

 NiezaleŜnie od rodzaju wyładowań wykorzystywanych do generacji 

plazmy, reaktory plazmy nietermicznej dla zastosowań przemysłowych, 

łączy wiele cech wspólnych. Są to na ogół urządzenia o duŜej mocy, wy-
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magające zasilania energią elektryczną o wysokim napięciu od kilku do 

kilkunastu kilowoltów i częstotliwości sieciowej lub podwyŜszonej. 

Układy zasilania reaktorów plazmowych, stanowiące zawsze nieodłączną 

część systemu generacji plazmy, aby spełnić wymagania tych bardzo nie-

typowych odbiorników energii elektrycznej, wymagają specjalnych me-

tod projektowania i konstrukcji.  

 Reaktory plazmowe, w których plazma wytwarzana jest za pomocą 

wyładowań elektrycznych w gazie są urządzeniami technologicznymi, 

bowiem plazmy nie moŜna przechowywać ani transportować i musimy ją 

wytwarzać w miejscu, gdzie jest wykorzystywana w procesie technolo-

gicznym. W dalszej części omówiono dwa rodzaje reaktorów nietermicz-

nej plazmy:  

– z wyładowaniami barierowymi (ozonatory),  

– ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym (reaktory typu „gliding 

arc”).  

Taki wybór wynika z kilku powodów: oba rodzaje wyładowań elektrycz-

nych wytwarzają nietermiczną plazmę przy ciśnieniu atmosferycznym, 

konstrukcja reaktorów jest dobrze opracowana i stosunkowo prosta, po-

tencjalny obszar zastosowań duŜy, zwłaszcza w procesach ochrony śro-

dowiska i w rozwijanych obecnie biotechnologiach, oba reaktory mogą 

być zasilane z podobnych źródeł wykorzystujących właściwości nielinio-

wych obwodów magnetycznych transformatorów i w końcu, oba rodzaje 

reaktorów plazmowych i ich układy zasilania są przedmiotem badań pro-

wadzonych przez autorkę monografii i kierowany przez nią zespół  

[3, 6, 88÷90, 94÷105]  

3.1. Reaktory z wyładowaniami barierowymi – ozonatory 

 Terminu ozonator uŜywa się zarówno do określenia urządzenia do 

wytwarzania ozonu, jak równieŜ do elementu wyładowczego, w którym  

w wyładowaniach dielektrycznych barierowych odbywa się właściwy 
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proces syntezy ozonu. Ozonator jako urządzenie do produkcji ozonu, to 

zespół kilku elementów, takich jak: zasilacz, elementy wyładowcze, ukła-

dy przygotowania i dostarczania powietrza bądź tlenu, układy zabezpie-

czeń [82, 91, 93].  

 Zastosowanie ozonu, wytwarzanego podczas wyładowań bariero-

wych w powietrzu i tlenie do obróbki wody pitnej, jest najbardziej tech-

nologicznie zaawansowanym i stosowanym powszechnie w praktyce pro-

cesem plazmowym. W większości wysoko uprzemysłowionych krajów na 

świecie całkowicie zaniechano lub istotnie ograniczono stosowanie chlo-

ru, fluoru, etylenu, bromku metylu i innych związków chemicznych  

o właściwościach utleniających i bakteriobójczych.  

 Aktualnie, obok procesów obróbki wody i ścieków, rozwijane są tak-

Ŝe inne zastosowania plazmy wyładowań barierowych, które obejmują 

zagadnienia związane z ochroną środowiska oraz zastosowania biologicz-

ne i medyczne. W większości omawianych zastosowań wykorzystuje się 

szczególne właściwości wytwarzanego podczas wyładowań ozonu, do 

których naleŜą:  

– kilka tysięcy razy większa zdolność do usuwania bakterii, grzybów, 

pleśni i przetrwalników droŜdŜy od konwencjonalnych związków che-

micznych typu chlor, fluor czy brom, w znacznie krótszym czasie  

i mniejszych dawkach;  

– neutralizacja pH oraz poprawa koloru i smaku wody; 

– biologiczny rozkład substancji organicznych; 

– strącanie metali cięŜkich oraz usuwanie nadmiaru Ŝelaza, manganu  

i siarki, dzięki, inicjowanemu przez ozon, procesowi mikroflokulacji;  

– brak ubocznych produktów rozpadu ozonu i krótki czas jego połowicz-

nego rozpadu na tlen cząsteczkowy; 

– wytwarzanie ozonu w miejscu, w którym jest stosowany, co wyklucza 

konieczność transportu.  

 Wymienione właściwości ozonu sprawiają, ze jego zakres zastoso-

wań wciąŜ się rozszerza. Obecnie, obok obróbki wody pitnej, wykorzy-
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stuje się ozon i plazmę wyładowań elektrycznych w procesach sterylizacji 

powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowań, redukcji tlenków azotu 

z gazów spalinowych pochodzących ze spalania gazu naturalnego, usu-

wania tlenków azotu (NOx) dwutlenku siarki (SO2), metali cięŜkich i lot-

nych substancji organicznych (VOC), powstających w procesach malo-

wania, lakierowania, spalania odpadów poszpitalnych i w innych proce-

sach chemicznych.  

3.1.1. Proces syntezy ozonu w wyładowaniach barierowych 

Proces formowania ozonu w reaktorze z wyładowaniami barierowymi 

moŜna podzielić na 3 zasadnicze etapy (Tablica 3.2):  

Tablica 3.2 Etapy procesu syntezy ozonu w wyładowaniach barierowych 

Zjawisko Rozbijanie Rekombinacja Dyfuzja 

 

Reakcja chemicz-

na 

e + O2 = 2 O 

e + N2 = 2 N 

O + O2 = O3 

N + Ox = NOx 

 

O3 

czas trwania 10
-9

 s 10
-6

 s 10
-3

 s 

– Rozbijanie (jonizacja i dysocjacja), w którym po przekroczeniu przez 

napięcie zasilające wartości zapłonu wyładowania, następują bardzo 

szybkie procesy jonizacji, generujące nośniki ładunków, niezbędne do 

przepływu prądu, którymi w czystym tlenu są elektrony oraz dodatnie  

i ujemne jony tlenu, natomiast w powietrzu, takŜe jony azotu. Jedno-

cześnie, elektrony odpowiedzialne za przepływ prądu w mikrowyłado-

waniu powodują dysocjację cząstek tlenu i azotu, zgodnie z reakcjami 

podanymi w tablicy 3.2. Procesy jonizacji i dysocjacji, naleŜące do 

pierwszego etapu cyklu syntezy ozonu, są bardzo szybkie  

i nie trwają dłuŜej niŜ czas pojedynczego impulsu prądu, tj. kilka nano-

sekund.  

– Rekombinacja, znacznie wolniejszy etap (rzędu kilku mikrosekund),  

w którym następuje formowanie cząstek ozonu. Gdyby wszystkie ato-
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my tlenu, wytworzone w pierwszym etapie procesu, wzięły udział  

w formowaniu ozonu, to sprawność jego generacji byłaby największa. 

Badania wykazują, Ŝe jest to moŜliwe tylko dla bardzo słabych mikro-

wyładowań [83, 86, 93, 106]. Podczas silniejszych wyładowań i więk-

szych energii dostarczanych do przestrzeni wyładowań, zaczynają za-

chodzić dodatkowe reakcje, w wyniku których atomy tlenu mogą łą-

czyć się w tlen dwucząsteczkowy, oraz cząstki ozonu reagują  

z atomami tlenu. Istnieje zatem pewna optymalna wartość intensywno-

ści wyładowań, zapewniająca maksymalną sprawność procesu syntezy 

ozonu.  

– Dyfuzja, ostatni etap cyklu, w którym cząstki ozonu opuszczają szcze-

linę wyładowczą. Ten etap trwa milisekundy i przesądza o czasie trwa-

nia całego cyklu. Następny impuls energii powinien pojawić się dopie-

ro po zakończeniu tego etapu, w przeciwnym razie, część uformowa-

nych w poprzednim etapie cząstek ozonu ulegnie destrukcji i spraw-

ność procesu syntezy ozonu w wyładowaniach barierowych zmaleje.  

 

Rys. 3.1. Teoretyczny przebieg napięcia zasilającego zapewniający realizację 
cyklu procesu syntezy ozonu, Ti – czas trwania pojedynczego impulsu, Tc – czas 

trwania cyklu, f – wymagana częstotliwość impulsów  

 Dla tak scharakteryzowanego cyklu procesu syntezy ozonu w wyła-

dowaniu barierowym, teoretyczny przebieg impulsu napięcia zapewniają-

cy jego realizację przy maksymalnej sprawności, przedstawiono na ry-

sunku 3.1. Czas etapu dyfuzji, rzędu milisekund, przesądza o czasie trwa-
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nia pojedynczego cyklu syntezy ozonu i pozwala oszacować częstotli-

wość napięcia zasilającego w granicach (50÷1000) Hz. 

3.1.2. Reaktor z wyładowaniami barierowymi jako odbiornik 

energii elektrycznej 

 Reaktor z wyładowaniami barierowymi, jako odbiornik energii elek-

trycznej, stanowi obciąŜenie pojemnościowo-rezystancyjne ze zmienną 

pojemnością. Zmiana pojemności wynika stąd, Ŝe podczas fazy wyłado-

wań, gdy szczelina gazowa przewodzi, o pojemności układu decyduje 

wartość pojemności Cd dielektryka stałego. Podczas przerw w wyładowa-

niach, pojemność elementu wyładowczego określona jest zastępczą po-

jemnością szeregowo połączonych: warstwy dielektryka Cd i nieprzewo-

dzącej gazowej przestrzeni wyładowczej Csz. Zatem, jeŜeli w reaktorze 

nie zachodzą wyładowania, to odwzorowujemy go za pomocą uwarstwio-

nego kondensatora rzeczywistego (Rys. 3.2).  

 
Rys. 3.2. Schemat zastępczy elementu wyładowczego bez wyładowań w szcze-

linie gazowej  

 Przy zasilaniu napięciem przemiennym, rozkład napięć w układzie  

z rysunku 3.2 podyktowany jest pojemnościowym prądem przesunięcia. 

Wówczas moŜna pominąć w schemacie rezystancję modelującą prąd 

upływu dielektryka. Gdy napięcie na szczelinie wyładowczej przekroczy 

wartość niezbędną do zapłonu wyładowań, gaz zostaje zjonizowany  

i szczelina powietrzna traci swe właściwości izolacyjne. Na prąd przesu-

nięcia nakłada się prąd przewodzenia i schemat zastępczy reaktora z wy-

ładowaniami barierowymi wymaga uzupełnień. W wielu rozwaŜaniach 
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przyjmuje się, Ŝe szczelina powietrzna podczas wyładowań jest zwierana, 

co odpowiada załoŜeniu, Ŝe napięcie zapłonu wyładowań Uz i napięcie 

gaśnięcia Ug są sobie równe. Nie jest to zgodne z wynikami doświadczeń. 

W rzeczywistości, napięcie gaśnięcia stanowi od (0,6÷0,9) Uz i zaleŜy od 

składu chemicznego gazu zawartego w szczelinie, jego ciśnienia, rezy-

stywności powierzchni elektrod i ich wymiarów [89, 107, 108]. BliŜsze 

wynikom doświadczenia jest załoŜenie, Ŝe napięcie na szczelinie jest stałe 

i równe napięciu zapłonu Uz, co potwierdzają liczne badania [93, 107]. 

Mimo Ŝe proces zapłonu i gaśnięcia wyładowań jest nieustannie powta-

rzany w róŜnych miejscach szczeliny i w róŜnym czasie, to nawet podczas 

intensywnych wyładowań uśredniona wartość napięcia na szczelinie wy-

ładowczej jest stała [86, 93]. Takie załoŜenie stało się podstawą jednego  

z najczęściej stosowanych w praktyce schematów zastępczych reaktora  

z wyładowaniami barierowymi w którym, równolegle do pojemności mo-

delującej szczelinę wyładowczą, włącza się idealne źródła napięcia  

o zmiennej biegunowości i sile elektromotorycznej równej napięciu za-

płonu wyładowań [107].  

 

 

 
Rys. 3.3. Schemat zastępczy reaktora z wyładowaniami barierowymi (a), oraz 

charakterystyka prądowo – napięciowa nieliniowej konduktancji Gn (b) 

 W pracy [101] zaproponowano schemat zastępczy reaktora z wyła-

dowaniami barierowymi, przedstawiony na rysunku 3.3 w którym, rów-

a)         b) 
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nolegle do kondensatora modelującego pojemność przestrzeni wyładow-

czej, włączono nieliniową konduktancję o charakterystyce prądowo-

napięciowej in = f(usz), odwzorowującej zmiany przewodności szczeliny 

wyładowczej przed i podczas wyładowań. MoŜna takŜe przyjąć, Ŝe zaleŜ-

ność prądu od napięcia ma kształt charakterystyki przekaźnikowej (linia 

przerywana na rys. 3.3), co odpowiada załoŜeniu stałego, równego Uz, 

napięcia na szczelinie podczas wyładowań. Korzystając z zaproponowa-

nego schematu zastępczego, przeprowadzono symulację pracy elementu 

wyładowczego, zasilanego ze źródła napięcia sinusoidalnego, w progra-

mie analizy obwodów elektrycznych MicroCap3, której wyniki przedsta-

wiono na rysunku 3. 4.   

 
Rys. 3.4. Przebiegi chwilowych wartości napięcia źródła u, napięcia na szczeli-

nie wyładowczej usz i prądu reaktora ioz, uzyskane na drodze symulacji nume-

rycznej, z  wykorzystaniem schematu zastępczego z rysunku 3.3 [101]  

 Wyniki symulacji i ich porównanie z wynikami pomiarów wskazują, 

Ŝe zaproponowany schemat zastępczy reaktora plazmowego z wyładowa-
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niami barierowymi, przedstawiony na rysunku 3.3, poprawnie pod wzglę-

dem jakościowym, odwzorowuje przebiegi w układzie rzeczywistym 

[101].  

3.1.3. Elektryczne i energetyczne parametry reaktorów 

z  wyładowaniami barierowymi  

 Wyładowania barierowe powstają w uwarstwionym układzie dielek-

trycznym pod wpływem przyłoŜonego napięcia zmiennego AC, najczę-

ściej sinusoidalnego lub kwasi-sinusoidalnego, którego podstawowe kon-

strukcje przedstawiono na rysunku 3.5. Mechanizmy i podstawowe para-

metry wyładowań elektrycznych w obecności bariery dielektrycznej 

(DBD) zostały omówione w rozdziale 2 (podrozdziały 2.8÷2.10). PoniŜej 

omówione zostaną elektryczne właściwości wyładowań w ozonatorze, 

jako odbiorniku energii elektrycznej, oraz jego parametry energetyczne.  

a)      b) 

 

Rys. 3. 5. Schematy reaktorów z wyładowaniami barierowymi: a) ozonator,   

b) reaktor z dielektrykiem o strukturze porowatej, zwanym upakowaniem dielek-

trycznym 

 Prześledźmy przebieg napięcia i prądu ozonatora podczas pierwszego 

okresu przyłoŜenia napięcia do jego elektrod (Rys. 3.6). Gdy wartość 

chwilowa napięcia zasilającego wzrasta, rośnie takŜe napięcie na szczeli-

nie wyładowczej, i z chwilą, gdy osiągnie ono wartość napięcia zapłonu 

wyładowań Uz, powstaje pewna liczba mikrowyładowań w przestrzeni 
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gazowej. Napięcie zapłonu wyładowań, mimo obecności dielektryka sta-

łego, moŜe być wyznaczone z krzywych Paschena, w zaleŜności od ilo-

czynu ciśnienia gazu p i odległości międzyelektrodowej d  (Rys. 2.11, str. 

58).  

 Ozonatory pracują zazwyczaj przy ciśnieniu atmosferycznym lub 

podwyŜszonym i mają wąskie szczeliny wyładowcze (od 0,5 do 5 mm)  

a gazem wejściowym jest powietrze, czasami wzbogacane tlenem, lub 

ostatnio, coraz częściej, czysty tlen. Dla takich warunków napięcie zapło-

nu wyładowań zawiera się w granicach od 3 do 15 kV.  

 
Rys. 3. 6. Przebieg napięcia usz na szczelinie wyładowczej i prądu ioz ozonatora 

podczas pierwszego okresu przyłoŜenia do elektrod napięcia sinusoidalnego:  

Um – amplituda napięcia zasilającego, Ug – napięcie gaśnięcia wyładowań,  
Uz – napięcie zapłonu wyładowań  

 Z chwilą, gdy ładunek na powierzchni dielektryka stanie się wystar-

czająco duŜy, aby unieruchomić wyładowanie, napięcie chwilowe na 

szczelinie wyładowczej usz(t) maleje do wartości napięcia gaśnięcia Ug. 
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Na krzywej prądu i(t) pojawiają się krótkie impulsy odpowiadające po-

szczególnym mikrowyładowaniom (Rys.3.6) i trwają do chwili, gdy na-

pięcie zasilające osiąga swoje pierwsze maksimum Um. Wówczas, napię-

cie ze źródła nie jest juŜ w stanie wyrównać spadku potencjału na szczeli-

nie podczas poprzedniego wyładowania i prąd zanika. Dielektryk nała-

dowany jest w przybliŜeniu do maksymalnej wartości napięcia źródła,  

a na szczelinie panuje napięcie gaśnięcia Ug. Prąd wyprzedza napięcie 

praktycznie o π/2, a zatem prąd zmienia kierunek, gdy napięcie osiąga 

wartość maksymalną. Prąd, po zmianie kierunku, neutralizuje ładunek 

zgromadzony na powierzchni dielektryka, podczas gdy napięcie na szcze-

linie wyładowczej dąŜy do osiągnięcia ujemnej wartości napięcia zapłonu 

wyładowań usz = –Uz. Następuje kolejna faza mikrowyładowań.  

 Zarówno napięcie zapłonu, jak i impulsy prądowe, nakładające się na 

prąd przesunięcia w dielektryku, wykazują asymetrię w zaleŜności od 

biegunowości napięcia zasilającego i są liczniejsze oraz mają mniejszą 

amplitudę, gdy elektrony wędrują z dielektryka do elektrody metalowej. 

Zjawisko to moŜna wyjaśnić obniŜaniem się wartości napięcia zapłonu 

wyładowań, gdy elektrony przemieszczają się w szczelinie w kierunku od 

dielektryka do elektrody metalowej [65, 82, 101]. Średnia liczba wyłado-

wań N, przypadająca na jeden okres zmian napięcia, zaleŜy od wartości 

jego amplitudy Um i częstotliwości f oraz napięć zapłonu Uz, i gaśnięcia 

Ug, według [101]:  
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PoniewaŜ energia pojedynczego mikrowyładowania jest stała, dla danej 

odległości międzyelektrodowej d i gęstości gazu σ, to moc czynna, do-

starczana do przestrzeni wyładowań, jest proporcjonalna do częstotliwo-

ści f zmian napięcia zasilającego u(t). Dla gazu przepływającego przez 

szczelinę wyładowczą całkowita liczba wyładowań w danej objętości jest 

proporcjonalna do częstotliwości f i czasu przebywania gazu w szczelinie 
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wyładowczej, oraz odwrotnie proporcjonalna do natęŜenia przepływu 

gazu. Określenie sprawności procesu syntezy ozonu w wyładowaniu ba-

rierowym, wymaga wyznaczenia wartości energii elektrycznej dostarcza-

nej do przestrzeni wyładowań. Natura mikrowyładowań, objawiająca się 

nanosekundowymi impulsami prądu przewodzenia nakładającymi się na 

znacznie wolniejszy prąd przesunięcia, utrudnia wyznaczenie energii me-

todą całkowania iloczynu chwilowych wartości prądu i napięcia. Wymaga 

to bowiem, juŜ przy częstotliwości sieciowej, próbkowania przebiegów 

prądu i napięcia w co najmniej 10
5
 punktach na jeden okres napięcia zasi-

lającego.  

a)   b)    

 

c) 
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Rys. 3.7. Figura Lissajous q = f(u) (a), b) układ do jej wyznaczania, c) zaleŜność 
na moc czynną wyładowań, w której: F – pole powierzchni ograniczone krzywą 
w działkach, X, Y – nastawy na oscyloskopie w V/dz, f – częstotliwość napięcia 

zasilającego, Hz, C2 – pojemność kondensatora włączonego w szereg z ozonato-

rem, F, R1,R2 – rezystancje dzielnika napięcia, Ω   

 Najczęściej stosowaną metodą wyznaczania mocy jest korzystanie  

z figury Lissajous – zaleŜności ładunku q(t) od napięcia u(t) (Rys. 3.7). 

Powierzchnia figury q = f(u) uzyskana oscylograficznie w układzie z ry-
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sunku 3. 7, jest miarą energii rozpraszanej w jednym cyklu zmian napię-

cia zasilającego w przestrzeni gazowej reaktora z wyładowaniami barie-

rowymi.  

 Analitycznie moc czynną wyładowań barierowych moŜna wyznaczyć 

analizując stany napięciowe dielektrycznego układu uwarstwionego przed 

i po wyładowaniu w przestrzeni gazowej [108]. Energia E, układu dielek-

trycznego uwarstwionego przed wyładowaniem, jest równa sumie energii 

w szczelinie wyładowczej o pojemności Csz i w warstwie dielektryka Cd  

i wynosi: 

( )[ ]22

2

1
zmdzszdsz UUCUCEEE −+=+= . (3.2) 

Po wyładowaniu, w wyniku zmiany napięcia na szczelinie powietrznej  

o ∆U = Uz – Ug, energia układu maleje i wynosi: 
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Ubytek energii podczas jednego mikrowyładowania jest zatem równy:  
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MnoŜąc ubytek energii ∆E, w układzie podczas pojedynczego wyładowa-

nia, przez średnia liczbę wyładowań N przypadającą na okres zmian na-

pięcia zasilającego, wyznaczoną z zaleŜności (3.1), po wykonaniu ele-

mentarnych działań otrzymujemy zaleŜność na moc czynną wyładowań 

barierowych: 
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Wprowadzając oznaczenie stosunku napięcia gaśnięcia do napięcia za-

płonu wyładowań przez k = Ug/Uz, zaleŜność (3.5) przyjmuje postać:  
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która, przy przyjmowanym często załoŜeniu k = 1 (Ug = Uz), ostatecznie 

wyraŜa się zaleŜnością, zwaną formułą Manley’a [68]:  
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ZaleŜność (3.6) pozwala wyznaczyć waŜną przy projektowaniu ozonato-

rów gęstość powierzchniową mocy czynnej pel (W/m
2
), jako stosunek 

mocy czynnej P do aktywnej powierzchni wyładowczej elektrod Sel: 

pel = P/Sel, od której zaleŜy wydajność ozonatora. ZaleŜność ta pokazuje, 

jak wpływają parametry układu zasilania w energię elektryczną na jej 

wartość. Wydajność syntezy ozonu, której miarą jest moc czynna elemen-

tu wyładowczego (3.6), zaleŜy liniowo od napięcia i częstotliwości (Rys. 

3.8). ZaleŜność wydajności od napięcia wykorzystuje się w ozonatorach 

do regulacji ilości wytwarzanego ozonu, jednak podwyŜszanie napięcia 

zasilającego, w celu zwiększenia wydajności, jest ograniczone wytrzyma-

łością na przebicie dielektryka stałego i zwykle nie przekracza 50 kV. 

Skutecznym sposobem poprawy wydajności ozonatora jest zwiększenie 

częstotliwości napięcia zasilającego. JednakŜe, tu takŜe występują ograni-

czenia, wynikające ze wzrostu temperatury gazu w przestrzeni wyładow-

czej, co pogarsza przebieg procesu syntezy i zmusza do stosowania spe-

cjalnych systemów chłodzenia elektrod. W praktyce przemysłowej sto-

sowane są częstotliwości podwyŜszone (150, 600, 750 Hz), przy których 

chłodzona wodą jest elektroda uziemiona. WyŜsze częstotliwości zasila-

nia wymagają chłodzenia obu elektrod oraz stosowania innych niŜ woda 

mediów chłodzących [64, 82, 91].  

 Stosowanie podwyŜszonej częstotliwości zasilania pozwala uzyski-

wać wymaganą wydajność przy niŜszych wartościach napięcia, co sprzyja 

większej trwałości elementów wyładowczych. Wpływ napięcia i często-

tliwości na moc, zuŜycie energii i wydajność ozonatora przedstawiono na 

rysunku 3.8. Jak wynika z zaleŜności (3.6) i z rysunku 3.8a, moc jest li-

niową funkcją częstotliwości, natomiast wydajność (rys.  3.8 b i c) zmie-
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nia się z częstotliwością wolniej niŜ proporcjonalnie. W praktyce, podwo-

jenie wydajności reaktora ozonu wymaga kilkunastokrotnego wzrostu 

częstotliwości i wówczas naleŜy się liczyć z 15÷20 % wzrostem strat  

w postaci ciepła w elemencie wyładowczym, które musi być odprowa-

dzone przez układ chłodzenia.   

 
Rys. 3.8. Wpływ amplitudy i częstotliwości napięcia zasilającego na moc czynną 
(a), jednostkowe zuŜycie energii (b) i wydajność ozonatora (c)  

 W wytwarzaniu ozonu na skalę przemysłową, waŜnym parametrem 

jest wydajność energetyczna procesu, mierzona ilością energii pobieranej 

z sieci przez układ zasilania dla wytworzenia 1kg ozonu (w kWh/kg), 

bądź ilością ozonu w uzyskaną z 1 kWh dostarczonej energii (kg/kWh).  

 Z przeprowadzonej w rozdziale 4.5 (str. 143) analizy mocy i spraw-

ności wybranych układów zasilania ozonatorów wynika, Ŝe straty energii 

w elementach układu zasilania (transformatorze, przetwornicy częstotli-
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wości, dławikach, układach regulacji napięcia) są porównywalne z ener-

gią zuŜywaną przez elementy wyładowcze na wytworzenie ozonu, stąd 

tak waŜnym zagadnieniem jest dobór i optymalizacja elektrycznego ukła-

du zasilania, zwłaszcza w przemysłowych reaktorach plazmy wyładowań 

barierowych.  

 Przy analizowaniu parametrów energetycznych procesu syntezy ozo-

nu nie moŜna pominąć waŜnego parametru syntezy, jakim jest koncentra-

cja ozonu w g/m
3
. Jest ona dla danego urządzenia parametrem warunku-

jącym sprawność procesu syntezy. Maksymalna sprawność generacji 

w g O3/kWh dla danego urządzenia występuje przy niemal zerowej kon-

centracji i maleje w miarę jej wzrostu, zatem przy projektowaniu ozonato-

ra naleŜy liczyć się z kompromisem pomiędzy sprawnością generacji 

ozonu i jego koncentracją, wymaganą przez dany proces plazmowy.  

O sprawności reaktora plazmowego z wyładowaniami barierowymi decy-

duje nie tylko sprawność samych elementów wyładowczych i elementów 

układu zasilania, ale takŜe straty w innych elementach układu, do których 

zaliczamy systemy przygotowania i dostarczania gazu, chłodzenia, regu-

lacji i zabezpieczeń. Czynniki, od których zaleŜy sprawność energetyczna 

procesu wytwarzania plazmy w wyładowaniach barierowych moŜna po-

dzielić na: 

– geometryczne parametry elementów wyładowczych – kształt, wymiary 

i jakość powierzchni elektrod, rodzaj i grubość dielektryka, szerokość 

szczeliny wyładowczej; 

– fizyczne i chemiczne parametry gazu wejściowego – rodzaj, skład, 

obecność zanieczyszczeń, temperatura, wilgotność, prędkość; 

– elektryczne parametry układu zasilania – wartość, częstotliwość  

i kształt napięcia zasilającego, impedancja wewnętrzną źródła, współ-

czynnik mocy.  

W kaŜdej z wymienionych grup czynników istnieją potencjalne moŜliwo-

ści doskonalenia procesu generacji nietermicznej plazmy w wyładowa-

niach barierowych. Ostatecznie jednak to układ zasilania w energię elek-
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tryczną decyduje o całkowitej sprawności procesu generacji nietermicznej 

plazmy za pomocą wyładowań barierowych. Transformatorowe układy 

zasilania reaktorów z wyładowaniami barierowymi, których idea została 

opracowana przy współudziale autorki omówiono w rozdziale 4.3 [3, 94, 

154, 173], zaś w rozdziale 6.1 przedstawiono przykład zastosowania wy-

ładowań barierowych w procesach sterylizacji i dezynfekcji. Podano tak-

Ŝe wyniki badań nad wykorzystaniem plazmy wyładowań barierowych do 

obróbki gleby.  

3.2. Reaktory z wyładowaniami łukowymi  

 Reaktory plazmowe z łukiem elektrycznym, wykorzystywane są  

w technologiach przemysłowych od wielu lat. Ich główne zastosowania to 

spawanie, topienie, napylanie, obróbka powierzchniowa materiałów, 

zwłaszcza trudnoobrabialnych, syntezy chemiczne. W ostatnim okresie 

wyładowania łukowe wykorzystuje się takŜe do syntezy nowych materia-

łów, w tym nano- i bio- materiałów o specjalnych właściwościach wyko-

rzystywanych w mikroelektronice, biotechnologiach, medycynie i ochro-

nie środowiska [109÷118].  

 Szybki rozwój technik generacji plazmy znacznie rozszerzył moŜli-

wości wykorzystania urządzeń plazmowych z łukiem elektrycznym.  

W wielu zastosowaniach źródłem plazmy jest łuk elektryczny stabilizo-

wany ściankami reaktora i przepływającym gazem, wytwarzający stru-

mień plazmy wypływający z duŜą prędkością na zewnątrz reaktora pla-

zmowego. Regulacja parametrów elektrycznych, cieplnych i gazodyna-

micznych strumienia plazmy, w takim reaktorze plazmowym, jest stosun-

kowo łatwa i moŜe być prowadzona w szerokich granicach. Charaktery-

styczną cechą strumienia plazmy łuku stabilizowanego jest moŜliwość 

osiągnięcia bardzo duŜych koncentracji energii i mocy sięgających 

40 kW/cm
3
 w stosunkowo niewielkiej przestrzeni, dlatego nagrzewanie 

plazmowo-łukowe zaliczane jest do jednych z najbardziej obiecujących 
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metod nagrzewania elektrycznego [116, 117]. Reaktory z łukiem elek-

trycznym wytwarzają plazmę termiczną, której cząstki znajdują się  

w stanie równowagi termodynamicznej. Przy unieszkodliwianiu gazów 

przemysłowych (np. gazy wylotowe elektrowni lub elektrociepłowni), łuk 

elektryczny, jako źródło plazmy jest mało przydatny, bowiem nie jest w 

stanie skutecznie spenetrować przestrzeni wypełnionej zanieczyszczonym 

powietrzem w sposób umoŜliwiający usunięcie zawartych w nim zanie-

czyszczeń. Długość łuku swobodnego, jego połoŜenie w przestrzeni, obję-

tość oraz charakterystyki plazmy nim generowanej nieustannie zmieniają 

się w sposób losowy. Czyni to wyładowanie łukowe i plazmę nim wytwo-

rzoną medium słabo sterowalnym z punktu widzenia utrzymania wyma-

ganych charakterystyk dla procesów prowadzonych z udziałem nieter-

micznej plazmy. 

 PoniewaŜ praca poświęcona jest właściwościom, sposobom generacji 

i zastosowaniom plazmy nietermicznej, omówiono tylko reaktory plazmy 

łukowej z łukiem ekspansyjnym, które, w pewnych warunkach, mogą 

generować „zimną” i nierównowagową plazmę.  

3.2.1. Reaktory plazmowe z łukiem ekspansyjnym 

 W procesach związanych z ochroną środowiska zastosowanie znajdu-

ją reaktory quasi-łukowe, generujące plazmę w fazie nierównowagowej  

i przy ciśnieniu atmosferycznym. Do takich naleŜą reaktory plazmowe 

prądu przemiennego z łukiem ekspansyjnym. Przedstawiony na rysunku 

3.9 rektor plazmowy umoŜliwia prowadzenie badań nad przemysłowym 

wykorzystaniem plazmy, powstającej w trójfazowym wyładowaniu łuko-

wym, do rozbijania węglowodoru na sadzę i wodór [118]. Rozkład tem-

peratury wewnątrz komory wyładowczej jest nierównomierny. W reakto-

rze o mocy 100 kW, w bezpośrednim sąsiedztwie wyładowania, odnoto-

wuje się temperatury bliskie 7000 K, zaś na końcu komory wyładowczej 

temperatura osiąga około 1000 K [118]. Pionowe umieszczenie grafito-
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wych elektrod oraz wymuszony nadmuch gazu plazmotwórczego, skie-

rowany na wyładowanie od góry, zapobiegają osadzaniu się sadzy na 

elementach konstrukcyjnych reaktora. Nadmierne jej nagromadzenie  

w obszarze międzyelektrodowym mogłoby doprowadzić do zwarcia elek-

trod i w konsekwencji do zgaszenia wyładowania. 

 Dwunastoelektrodowy reaktor plazmowy, przedstawiony na rysunku 

3.10, przeznaczony jest do syntezy nanorurek węglowych [120]. Proces 

technologiczny prowadzony jest w atmosferze helu o ciśnieniu 

600 mmHg, a wyładowanie łukowe zachodzi przy napięciu (20÷45) V  

i prądzie (70÷100) A. W takich warunkach na stalowej płytce, umiesz-

czonej we wnętrzu komory wyładowczej, moŜna otrzymać warstwy nano-

rurek o średnicach (20÷40) nm. Zastosowanie dwunastu elektrod pozwala 

na bardziej równomierne wypełnienie komory wyładowczej plazmą, niŜ 

ma to miejsce w reaktorach o mniejszej liczbie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.9. Reaktor trójelektrodowy 

[118]: 1 – dysza wlotowa gazu pla-

zmotwórczego, 2 – elektroda grafi-

towa, 3 – komora wyładowcza, 4 – 

kanał wlotowy czynnika poddawa-

nego obróbce plazmowej  

Rys. 3.10. Schemat poglądowy kon-

strukcji dwunastoelektrodowego re-

aktora plazmowego [120]: 1 – elek-

trody grafitowe, 2 – komora wyła-

dowcza, 3 – układ automatycznej re-

gulacji długości elektrod  

 Zdjęcie wnętrza komory wyładowczej podczas pracy reaktora dwu-

nastoelektrodowego przedstawia rysunek 3.11. Elektrody w reaktorze 

wykonane są z materiału, którego 99,9% objętości stanowi czysty grafit, 
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w postaci okrągłych prętów. Układy automatyki i ich rozmieszczenie wo-

kół komory wyładowczej reaktora przedstawia zdjęcie z rysunku 3.12.  

 Innym rodzajem wyładowania z łukiem ekspansyjnym jest ślizgający 

się łuk elektryczny, znany w literaturze światowej pod nazwą „gliding 

arc”. Wyładowanie przemieszcza się wzdłuŜ elektrod wyładowczych ru-

chem ślizgowym, zmieniając istotnie swoje właściwości fizyczne – od 

charakterystycznych dla plazmy znajdującej się w stanie równowagi ter-

modynamicznej do typowych dla plazmy nierównowagowej. Ostatnio,  

w literaturze polskojęzycznej spotyka się takŜe określenie wyładowanie 

poślizgowe [121÷123]. Reaktorom plazmy z tym rodzajem wyładowań, 

jako źródłem nietermicznej plazmy przy ciśnieniu atmosferycznym, po-

święcono kolejne rozdziały.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.11. Wnętrze komory wyła-

dowczej dwunastoelektrodowego 

reaktora plazmowego [120]  

Rys. 3.12. Zdjęcie układów automa-

tyki dwunastoelektrodowego reaktora 

plazmowego [120]  
  

3.3. Reaktory ze ślizgającym się łukiem elektrycznym 

 Ślizgające się wyładowanie łukowe, jako źródło nietermicznej pla-

zmy generowanej przy ciśnieniu atmosferycznym, zostało zaproponowa-

ne przez Albina Czernichowskiego i zespół z Laboratorium Fizyki Pla-

zmy Uniwersytetu w Orleanie, we Francji w 1990 r. Jego główną cechą 

jest moŜliwość generacji nietermicznej plazmy bezpośrednio w zanie-

czyszczonym gazie, przy ciśnieniu atmosferycznym i w warunkach,  
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w jakich gazy wylotowe są emitowane do atmosfery, bez konieczności 

ich wstępnej obróbki [124÷129].  

 Plazmę ślizgającego się wyładowania łukowego, podobnie jak innych 

wyładowań łukowych, moŜna generować przy napięciu stałym, prze-

miennym i impulsowym. Stosowane w przemyśle plazmotrony ze ślizga-

jącym się wyładowaniem łukowym są budowane jako dwu-, trzy- i wielo-

elektrodowe i często posiadają dodatkową elektrodę zapłonową. Przed-

stawiony na rysunku 3.13 reaktor plazmowy, wytwarza trójfazowe wyła-

dowanie łukowe o mocy dochodzącej do 500 kW [129]. Zastosowane 

chłodzenie wodne elektrod i komory wyładowczej, umoŜliwia stosowanie 

w konstrukcji reaktora materiałów mało odpornych na wysokie tempera-

tury.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.13. Trójelektrodowy reaktor 

plazmowy [129]: 1 – jednofazowy 

reaktor plazmowy, 2 – elektroda ro-

bocza, 3 – materiał izolujący, 4 –

zacisk zasilania, 5 – obieg wody 

chłodzącej, 6 – kanały dostarczania 

gazu   

Rys. 3.14. Reaktor plazmowy z do-

datkową elektrodą zapłonową: 1 –

komora wyładowcza, 2 – dysza wlo-

tu gazu, 3 ,4 – elektroda zapłonowa, 

5, 6 – elektroda robocza  

 Dodatkowo szybki ruch punktów przyczepienia łuków wzdłuŜ elek-

trod, głównie pod wpływem sił gazodynamicznych i w pewnym stopniu 

takŜe elektrodynamicznych, nie powoduje miejscowego nagrzewania 

elektrod. Elementem inicjującym wyładowanie, w reaktorze z rysunku 

3.13, jest niewielkiej mocy reaktor plazmowy wytwarzający strumień 
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plazmy o koncentracji elektronów ne=(10
13

 ÷ 10
14

)cm
-3

 skierowany do 

obszaru, w którym odległość pomiędzy elektrodami roboczymi jest naj-

mniejsza. Koncentracja elektronów w strefie zapłonu wyładowania umoŜ-

liwia pewny zapłon łuku elektrycznego na elektrodach roboczych. Taką 

samą funkcje spełnia elektroda zapłonowa w reaktorze trójelektrodowym 

przedstawionym na rysunku 3.14. Wytworzona nią niewielkiej mocy 

iskra elektryczna, jest wystarczająca do zjonizowania przestrzeni między-

elektrodowej, co ułatwia zapłon właściwego wyładowania między elek-

trodami roboczymi w kaŜdym cyklu pracy reaktora.  

  Aby zapewnić nierównowagowe i nietermiczne warunki generowanej 

plazmy, napięcie zasilające zwykle zawiera się w granicach od 1 kV do 

2 kV, a prąd pary elektrod nie przekracza 10 A. Takie wartości napięcia  

i prądu nie są typowe dla wyładowania łukowego. Ponadto wymagane dla 

potrzymania wyładowania napięcie, między elektrodami roboczymi, ma 

niewystarczającą wartość do zapłonu wyładowań w kaŜdym następnym 

cyklu pracy reaktora i dlatego do przestrzeni międzyelektrodowej, w tak 

zwanej strefie zapłonu, wprowadza się dodatkową elektrodę zapłonową. 

Najprostszy konstrukcyjnie jest dwuelektrodowy reaktor plazmowy ze 

ślizgającym się łukiem, którego geometrię przedstawiono na rysunku 

3.15. Reaktor składa się z dwóch elektrod roboczych umieszczonych  

w komorze wyładowczej, przez którą przepływa z odpowiednią prędko-

ścią (>10 m/s) zanieczyszczony gaz, poddawany obróbce plazmowej.  

 Na rys. 3.16 przedstawiono widok płonącego łuku w reaktorze dwu-

elektrodowym. Ze względu na małą odległość elektrod w strefie zapłonu, 

zwykle (1÷4) mm, warstwy przyelektrodowe stykają się ze sobą powodu-

jąc wystąpienie łuku krótkiego, w którym praktycznie nie obserwuje się 

kolumny łukowej. DuŜe obciąŜenia cieplne w rejonie strefy zapłonu moŜe 

powodować erozję elektrod. MoŜna załoŜyć, Ŝe w miejscu zapłonu, wyła-

dowanie znajduje się w stanie równowagi termodynamicznej. Pod wpły-

wem sił gazodynamicznych wyładowanie przesuwa się wzdłuŜ elektrod  

i jest podtrzymywane przy znacznie niŜszym napięciu niŜ wymagane do 
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zapłonu. Towarzyszy temu kilkukrotny wzrost długości i objętości wyła-

dowania, które ma cechy łuku długiego. Równocześnie następuje obniŜe-

nie temperatury ośrodka gazowego wewnątrz kolumny łukowej i przej-

ście do fazy nierównowagowej.  

   
Rys. 3.15. Schemat ideowy reaktora 

dwuelektrodowego 

Rys. 3.16. Ślizgające się wyłado-

wanie łukowe  

 Zgaśnięcie wyładowania następuje z chwilą, gdy energia elektryczna 

dostarczana ze źródła zasilania nie jest w stanie zrównowaŜyć strat ener-

getycznych wydłuŜającej się kolumny łukowej. Po zgaśnięciu wyładowa-

nia, następuje niemal natychmiastowa jego odbudowa w strefie zapłonu i 

cykl pracy reaktora powtarza się. Na czas trwania jednego cyklu ma 

wpływ wiele czynników, spośród których naleŜy wymienić takie jak: 

wymiary i kształt elektrod, prędkość przepływu ośrodka gazowego przez 

komorę wyładowczą, temperatura panująca wewnątrz komory wyładow-

czej, skład chemiczny gazu, napięcie i natęŜenie prądu elektrod oraz czę-

stotliwość napięcia zasilającego. 
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Rys. 3 17. Typowa charakterystyka statyczna napięciowo-prądowa  ślizgającego 

się łuku  

 Z przedstawionej na rysunku 3.17 statycznej charakterystyki napię-

ciowo-prądowej wynika, Ŝe napięcie zapłonu wyładowań (10,5 kV) ma 

wartość ponad sześciokrotnie większą od wymaganego do ich podtrzy-

mania (1,5 kV) przy znamionowym prądzie elektrod wynoszącym 1,5 A. 

Zwiększenie liczby elektrod w reaktorze plazmowym pozwala na wytwo-

rzenie obszaru plazmy o większej objętości. Stosuje się więc układy wie-

loelektrodowe lub połączenia kilku reaktorów szeregowo dla przepływa-

jącego gazu.  

 Jak wynika z wcześniejszych badań [5, 39, 118, 122, 124], nawet do 

80% energii wyładowania ślizgającego się łuku jest wyzwalana w fazie 

nierównowagowej, co czyni je szczególnie przydatnym w technologiach 

oczyszczania gazów, emitowanych zwykle w duŜych ilościach i przy ci-

śnieniu atmosferycznym.  

 W rozdziale 3.3.1 przedstawiono charakterystyki statyczne i dyna-

miczne trójfazowych reaktorów plazmowych, wyznaczone eksperymen-

talnie dla róŜnych gazów roboczych oraz róŜnych parametrów układu 
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zasilania, zwracając szczególną uwagę na zjawiska związane z paleniem 

się łuku w układzie trójfazowym [129].  

3.3.1. Charakterystyki reaktorów ze ślizgającym się  

wyładowaniem łukowym 

 Charakterystyki reaktora plazmowego ze ślizgającym się łukiem róŜ-

nią się od tych, jakie prezentują reaktory z innymi rodzajami wyładowań 

elektrycznych. Rezystancja przestrzeni międzyelektrodowej, która zaleŜy 

od stopnia jonizacji gazu, zmienia się istotnie podczas kaŜdego cyklu pra-

cy reaktora i jest największa przed zapłonem, gdy gaz nie jest zjonizowa-

ny. Po zapłonie gwałtownie maleje i następnie ponownie rośnie, wraz  

z rozwijającym się łukiem, aŜ do zgaśnięcia wyładowania w miejscu naj-

większego odstępu elektrod. Charakterystyki statyczne i dynamiczne re-

aktora plazmowego zaleŜą od wielu czynników, z których najwaŜniejsze 

to: geometria reaktora plazmowego, rodzaj gazu roboczego i parametry 

układu zasilania. Poprzez zmianę tych czynników moŜna wpływać na 

parametry elektryczne i termiczne wyładowania w komorze wyładowczej 

reaktora plazmowego. Sterując mocą wyładowania, temperaturą genero-

wanej plazmy, stopniem jonizacji gazu roboczego oraz jego składem 

chemicznym moŜna kształtować parametry technologiczne prowadzonego 

procesu plazmowego.  

 Charakterystyki wyznaczono dla trójfazowego reaktora plazmowego 

z dodatkową elektrodą zapłonową, (Rys. 3.14), zasilanego z układu prze-

kształtnikowego o regulowanej wartości napięcia i częstotliwości wyj-

ściowej, poprzez transformatory podwyŜszające napięcie. Dane technicz-

ne badanego układu zestawiono w tablicy 3.3. Charakterystyki trójfazo-

wego reaktora plazmowego z elektrodą zapłonową przedstawiono na ry-

sunkach od 3.18 do 3.27. Pomiary wykonano dla trzech gazów robo-

czych: argonu, azotu i powietrza przy przepływie gazu przez dyszę pla-
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zmotronu wynoszącym 1 m
3
/h przy ciśnieniu normalnym. Elektroda za-

płonowa zasilana była napięciem 15 kV o częstotliwości 20 kHz.   

Tablica 3.3. Dane techniczne układu zasilania 

Transformatory 

Napięcie pierwotne 230 V 

Prąd pierwotny 18 A 

Napięcie wtórne 1,4 kV 

Prąd wtórny 3 A 

Przekształtnik tyrystorowy AC/DC/AC 

Napięcie pierwotne 230 V 

Prąd pierwotny 15 A 

Napięcie wyjściowe regulowane 0 – 200 V 

Prąd wyjściowy regulowany 0 – 25 A 

Częstotliwość wyjściowa regulowana 10 – 200 Hz 

Układ zapłonowy 

Napięcie zasilania 230 V 

Prąd zasilania 0,25 A 

Napięcie wyjściowe 15 kV 

Prąd wyjściowy 40 mA 

Częstotliwość wyjściowa 20 kHz 

 Minimalna wartość napięcia, które podtrzyma wyładowanie łukowe 

między elektrodami roboczymi reaktora plazmowego, jest róŜna dla róŜ-

nych gazów roboczych. Dla argonu (Rys. 3.18) wartość napięcia pod-

trzymania wyładowania wynosi 250 V i jest prawie pięć razy mniejsza niŜ 

dla powietrza (1200 V) i azotu (1100 V) [129].  

 Jak wynika z charakterystyk statycznych, przedstawionych na rysun-

kach 3.19 do 3.22, moc ślizgającego się wyładowania łukowego i rezy-

stancja przestrzeni międzyelektrodowej zmieniają się szerokich granicach 

wraz ze zmianami wartości prądu, napięcia, częstotliwości i rodzaju gazu 

roboczego, w którym występuje wyładowanie.  
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Rys. 3.18. Napięcie łuku Uł w funkcji 

napięcia zasilającego Up  

 

Rys. 3.19. Charakterystyki zmian napię-
cia łuku Uł w funkcji prądu łuku Ił  

 

Rys. 3.20. Zmiana napięcia łuku Uł  

w funkcji mocy łuku Pł  

 

Rys. 3.21. ZaleŜność mocy wyładowania 

Pł od wartości prądu łuku Ił   

 

Rys. 3.22 Zmiany rezystancji prze-

strzeni międzyelektrodowych Rł reak-

tora plazmowego w funkcji prądu 

wyładowania Ił 

 

Rys. 3.23. Wpływ częstotliwości napię-
cia zasilającego f elektrody robocze 

reaktora plazmowego na moc wyłado-

wania Pł  
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 DuŜy wpływ na charakterystyki dynamiczne ślizgającego się wyła-

dowania łukowego ma impedancja obwodu zasilającego, a przy zasilaniu 

reaktora poprzez transformatory podwyŜszające napięcie (na ogół nie-

zbędne w większości zasilaczy reaktorów łukowych), takŜe materiał 

rdzenia, który moŜe zasadniczo zmieniać przebieg wyładowania.  

 Na rysunku 3.24 przedstawiono zdjęcia ślizgającego się wyładowania 

łukowego w układzie trójelektrodowym, dla tych samych parametrów 

elektrycznych wyładowania (2,2 A i 250 V) oraz rodzaju gazu roboczego 

(argon) i jego przepływu (1 m
3
/h). Charakter wyładowania ulega istotnym 

zmianom dla róŜnych materiałów rdzenia (blacha transformatorowa, ta-

śma amorficzna).  

           

a)                                  b)                                c) 

Rys. 3.24. Ślizgające się wyładowanie łukowe w reaktorze trójelektrodowym 

przy zasilaniu z: a) transformatorów o rdzeniach z blachy transformatorowej 

ET–3, b) transformatorów z rdzeniami amorficznymi (METGLAS), c) z układu 

przekształtnikowego (gaz roboczy: argon, napięcie wyładowania Uł = 250 V, 

prąd Ił = 2,2 A, przepływ gazu 1 m
3
/h)  
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 Powodem tego zjawiska jest nieliniowość rezystancji wyładowania 

łukowego i charakterystyki magnesowania rdzenia oraz róŜne pasma 

przenoszenia sygnałów napięcia, odkształconych wyŜszymi harmonicz-

nymi, przez tradycyjny rdzeń z blachy transformatorowej oraz rdzeń 

amorficzny.  

 Przy zasilaniu reaktora plazmowego z układu przekształtnikowego, 

dodatkowo w przebiegach napięć pojawiają się wyŜsze harmoniczne wy-

nikające z częstotliwości ich próbkowania, co, jak widać z rysunku 3.24c, 

wyraźnie wpływa na przebieg wyładowania. Wpływ częstotliwości prób-

kowania i układu zapłonowego widoczny jest takŜe na oscylogramach 

prądów, napięć i mocy przedstawionych na rysunku 3.25.  

      a)          b) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Rys. 3.25. Oscylogramy prądu i napięcia wyładowania w reaktorze plazmowym 

1 – napięcie fazowe, 2 – prąd fazowy, 3 – napięcie przewodowe  

 Zastosowane w konstrukcji transformatorów zasilających rdzenie 

amorficzne przenosiły częstotliwość 20 kHz, z jaką pracował elektronicz-

ny układ zapłonowy oraz inne wyŜsze harmoniczne generowane przez łuk 

elektryczny. Harmoniczne te występowały w napięciach fazowych elek-

trod, natomiast prąd elektrod miał kształt sinusoidalny (Rys. 3.25a). WyŜ-

sze harmoniczne generowane przez układ zapłonowy nie występują  

w napięciach międzyelektrodowych (Rys. 3.25b). Stosując transformatory 

z rdzeniami z blachy elektrotechnicznej, w układzie zasilania reaktora 



 92 

łukowego obserwuje się mniejszy udział wyŜszych harmonicznych  

w napięciach fazowych zasilających elektrody. 

 Dla porównania, na rysunku 3.26, przedstawiono oscylogramy napięć 

fazowych, prądu oraz mocy wyładowania dla obu rodzajów materiału 

rdzenia (amorficzny, blacha elektrotechniczna) transformatorów stosowa-

nych w układzie zasilania. Zmniejszenie zawartości wyŜszych harmo-

nicznych w układzie z rdzeniami amorficznymi jest moŜliwe przez zasto-

sowanie układu zapłonowego pracującego przy częstotliwości technicznej 

50 Hz. Przebieg napięcia fazowego w takim układzie oraz prądu i mocy 

wyładowania przedstawia rysunek 3.27.  

      a)         b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.26. Oscylogramy 1 – prądu fazowego, 2 – napięcia fazowego, M – mocy 

wyładowania przy zasilaniu reaktora plazmowego z transformatorów o rdze-

niach: a) amorficznych, b) z blachy transformatorowej 

 Mimo zaniku w napięciu częstotliwości 20 kHz nadal obserwuje się 

znaczy udział wyŜszych harmonicznych innych rzędów. Harmoniczne te 

generowane są przez wyładowanie elektryczne. W transformatorach o 

rdzeniach z blachy transformatorowej wyŜsze harmoniczne tłumione są 

przez obwód magnetyczny układu zasilania i nie występują w napięciach 

fazowych.  
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Rys. 3.27. Oscylogramy 1 – prądu fazowego, 2 – napięcia fazowego, M – mocy 

wyładowania przy zasilaniu reaktora plazmowego poprzez transformatory  

z rdzeniami amorficznymi i z układem zapłonowym o częstotliwości 50 Hz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.28. Wpływ częstotliwości napięcia zasilającego elektrody robocze na 

charakter wyładowania. (napięcie wyładowania Uł = 250 V, prąd łuku Ił = 2,2 A, 

przepływ gazu 1 m
3
/h, gaz roboczy argon)   

 Generalnie, częstotliwość napięcia zasilającego elektrody robocze ma 

niewielki wpływ na wartość mocy wyładowania, jednakŜe największy dla 

wyładowania w azocie (Rys. 3.23). Zmiana częstotliwości napięcia zasila-

jącego elektrody robocze reaktora plazmowego ma natomiast wpływ na 

         50 Hz                100 Hz              200 Hz 
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sposób, w jaki rozwija się wyładowanie. Na rysunku 3.28 przedstawiono 

wyładowanie zachodzące przy 50 Hz, 100 Hz i 200 Hz w azocie. 

 Przy częstotliwości sieciowej wyładowanie rozwija się na całej dłu-

gości elektrod roboczych. Wraz ze wzrostem częstotliwości zmniejsza się 

przestrzeń, jaką wypełnia wyładowanie i przy 200 Hz ogranicza się ona 

praktycznie do niewielkiego obszaru wokół elektrody zapłonowej.  

W badanym reaktorze, zasilanym z układu przekształtnikowego poprzez 

transformatory podwyŜszające napięcie, ze wzrostem częstotliwości na-

pięcia zasilającego następuje zmniejszenie mocy wyładowania oraz ogra-

niczenie objętości generowanej plazmy [129].  

3.3.2. Cykl pracy reaktora ze ślizgającym się wyładowaniem 

 łukowym  

 Zapłon wyładowania na elektrodach roboczych reaktora plazmowego 

inicjowany jest przeskokiem iskry elektrycznej pomiędzy elektrodą za-

płonową a jedną z trzech elektrod roboczych. Pojedynczy kanał iskry 

elektrycznej jest rozdmuchiwany gazem napływającym z dyszy do komo-

ry wyładowczej reaktora. W efekcie przebicie iskrowe składa się z drze-

wa rozgałęziających się kanałów, co ułatwia wstępną jonizację obszaru  

w miejscu zapłonu głównego wyładowania, między elektrodami robo-

czymi. Po przebiciu przerwy międzyelektrodowej jej rezystancja staje się 

bardzo mała i napięcie w obszarze wyładowania spada poniŜej wartości 

napięcia gaśnięcia, co pociąga za sobą przerwanie wyładowania iskrowe-

go. Następnie, napięcie międzyelektrodowe ponownie wzrasta i cykl pra-

cy powtarza się. W trójfazowym reaktorze plazmowym, z dodatkową 

elektrodą zapłonową, odległość przerw międzyelektrodowych w strefie 

zapłonu wyładowania jest mniejsza niŜ 1 cm, i rozwój wyładowania 

iskrowego na elektrodzie zapłonowej moŜe być opisany mechanizmem 

opracowanym przez Townsenda [85]. Dla większych przerw międzyelek-

trodowych, wyładowanie iskrowe rozwija się w nierównomiernym polu 
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elektrycznym i przy mniejszych natęŜeniach tego pola, niŜ wynikłoby to  

z obliczeń przeprowadzonych przez Townsenda.  

 Cykl pracy reaktora plazmowego ze ślizgającym się wyładowaniem 

zostanie prześledzony na przykładzie reaktora dwuelektrodowego 

(Rys. 3.29). Z chwilą zamknięcia się kanału iskry elektrycznej między 

elektrodami roboczymi, wzrasta moc dostarczana do wyładowania. Przy 

wzroście mocy źródła kanały iskrowe rozszerzają się w szerokie pasma  

i wyładowanie przechodzi w tzw. zagęszczone wyładowanie iskrowe. 

Przy dalszym wzroście mocy źródła wyładowanie przekształca się w łuk 

elektryczny. W łuku elektrycznym emisja elektronów z elektrod ma cha-

rakter termiczny, dlatego charakterystyczne dla łuku jest to, Ŝe im więk-

szy jest prąd wyładowania, tym mniejsze napięcie jest potrzebne do pod-

trzymania jego płonięcia. Przy stosunkowo duŜym wzroście prądu wystę-

puje niewielkie zmniejszenie napięcia, i w efekcie wzrasta moc wydziela-

na w łuku. Wzrost mocy łuku pociąga za sobą wzrost temperatury katody 

a więc i wzrost jej emisji.  

 Temperatura kolumny łuku elektrycznego zawiera się w granicach 

(4000 ÷ 7000) K i rośnie wraz z ciśnieniem gazu. W reaktorach plazmo-

wych, ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym, dąŜy się do osiągnię-

cia łuku długiego o stosunkowo szerokiej kolumnie. Łuk ten musi być na 

tyle zimny, by nie topić materiału elektrod i elementów konstrukcyjnych 

reaktora. Równocześnie palący się w reaktorach łuk musi zapewniać od-

powiednie parametry generowanej nim plazmy, aby poprawnie prowadzić 

reakcje plazmo-chemiczne. Takie wyładowanie łukowe moŜna otrzymać 

przy stosunkowo wysokim napięciu i niewielkich wartościach prądu. Wy-

trzymałość przerwy międzyelektrodowej zaleŜy od parametrów termody-

namicznych gazu, w jakim zachodzi wyładowanie łukowe, a w szczegól-

ności od jego składu chemicznego, ciśnienia, temperatury, a w mniejszym 

stopniu, od jego prędkości w komorze wyładowczej.  

 Ślizgający się łuk elektryczny, jako odbiornik energii elektrycznej, 

wraz z układem zasilania tworzą obwód o parametrach nieliniowych  
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i niestacjonarnych. Na rysunku 3.29 przedstawiono teoretyczne przebiegi 

napięcia i prądu podczas cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora pla-

zmowego. 

 
 

Rys. 3.29. Chwilowe przebiegi napięć i prądów dwuelektrodowego reaktora 

plazmowego ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym; a) szkic elektrod,  

b) przebiegi chwilowe: e(t) – napięcie źródła zasilania, uł – napięcie łuku, ił –

prąd łuku, uz – napięcie zapłonu wyładowania, ug – napięcie gaśnięcia wyłado-

wania 

 
 

Rys. 3.30. Rozwój wyładowania łukowego przy jego naturalnym unoszeniu się 
w trakcie cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego [129] 

 Odpowiadający przedstawionym przebiegom chwilowym rozwój 

ślizgającego się łuku w powietrzu (bez nadmuchu gazu roboczego) pod-

a) 

b) 
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czas cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego, od chwili za-

płonu wyładowania na elektrodach roboczych do chwili jego zgaszenia, 

przedstawiono na rysunku 3.30. 

 Z charakterystyk uzyskanych w trójelektrodowym reaktorze plazmo-

wym, zasilanym z sinusoidalnego źródła napięcia, przedstawionych na 

rysunku 3.31, wynika, Ŝe prąd łuku jest praktycznie sinusoidalny nato-

miast silnemu odkształceniu ulega napięcie. 

       a)                                                      b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.31. Przebiegi prądu i napięcia pracującego reaktora plazmowego:  

a) przebiegi prądu i napięcia fazowego, b) napięcie międzyfazowe  

 Czas trwania jednego cyklu pracy reaktora, od zapłonu wyładowania 

na elektrodach roboczych do jego zgaśnięcia na krańcach elektrod, zaleŜy 

od ich wymiarów i kształtu, prędkości przepływu gazu, jego rodzaju oraz 

temperatury i moŜe wynosić od kilku do kilkunastu okresów napięcia 

zasilającego przy częstotliwości sieciowej 50 Hz.  

 Przyjmując jednofazowy schemat zastępczy układu para elektrod 

reaktora łukowego – nieidealne sinusoidalne źródło zasilania o indukcyj-

ności wewnętrznej Lw, moŜna przeprowadzić uproszczone rozwaŜania 

energetyczne, niezbędne do projektowania i budowy układów zasilania 

urządzeń wyładowczych ze ślizgającym się łukiem elektrycznym. Przed 

zapłonem wyładowań prąd nie płynie, napięcie na elektrodach jest równe 

napięciu źródła, a rezystancja przestrzeni międzyelektrodowej jest nie-
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skończenie duŜa. Dla analizy mocy istotny jest stan po zapłonie, który 

nastąpi, gdy wartość chwilowa napięcia źródła przekroczy napięcie za-

płonu wyładowań. Indukcyjność wewnętrzna źródła Lw jest stała, nato-

miast rezystancja łuku rł(t) zmienia wartość w czasie półokresu napięcia 

zasilającego, a przebiegi prądu i napięcia na wyładowaniu odbiegają od 

sinusoidy. Aby ograniczyć prąd zwarcia, reaktancja źródła ma zwykle  

w układach zasilania urządzeń wyładowczych znaczną wartość i prąd 

elektrod jest znacznie mniej odkształcony niŜ napięcie (Rys. 3.31). JeŜeli 

przyjmiemy do rozwaŜań pierwsze harmoniczne prądu i napięcia, to nie-

liniową rezystancję wyładowania łukowego moŜemy zastąpić wartością 

stałą Rł, a schemat zastępczy układu moŜe być odwzorowany jak na ry-

sunku 3.32.  

 

Rys. 3.32. Schemat zastępczy układu reaktor łukowy – źródło do uproszczonych 

rozwaŜań energetycznych: Rł – rezystancja łuku, Lw – indukcyjność źródła 

  JeŜeli prąd łuku jest ograniczany dławikami, jak to często ma w prak-

tyce miejsce, to indukcyjność Lw na schemacie zastępczym jest sumą in-

dukcyjności wewnętrznej układu zasilania i indukcyjności dławików. Re-

zystancja wyładowania w przepływającym gazie ma wartość kilkuset 

omów i jest miarą mocy czynnej P. Przerwy bezprądowe, występujące 

między kolejnymi cyklami, trwają nie dłuŜej niŜ ¼ okresu napięcia źródła 

i ich wpływ na moc reaktora moŜe być w rozwaŜaniach pominięty. Przy 

takich załoŜeniach rezystancję statyczną ślizgającego się łuku moŜna 

określić ze stosunku wartości skutecznych pierwszych harmonicznych 

napięcia i prądu wyładowania, według zaleŜności:  
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PoniewaŜ prąd reaktora jest praktycznie sinusoidalny, rezystancja sta-

tyczna wyładowania moŜe być teŜ wyznaczona z mocy Pł i skutecznej 

wartości prądu Ił, według: 

2

ł

ł
ł

I

P
R = .  (3.8) 

Przy sinusoidalnym prądzie obie zaleŜności dają jednakową wartość rezy-

stancji statycznej łuku. Przy niewielkiej reaktancji wewnętrznej, gdy nie 

moŜna pominąć odkształcenia prądu, zastępczą rezystancję statyczną łuku 

do uproszczonych rozwaŜań, moŜna wyznaczać z zaleŜności (3.8). Z do-

tychczasowych doświadczeń wynika, Ŝe w układach zasilania reaktorów 

plazmowych bez układu zapłonowego, moc bierna przesunięcia Q jest 

około 10 razy większa od mocy czynnej łuku Pł, natomiast moc bierna 

odkształcenia Dł nie przekracza 30% mocy czynnej łuku, a więc stanowi 

tylko 3% mocy biernej przesunięcia. Pomijając zatem moc odkształcenia, 

moŜna przeprowadzić przybliŜoną analizę wpływu stosunku reaktancji 

źródła (transformatora) Xw do rezystancji zastępczej ślizgającego się łuku 

Rł, posługując się w tym celu wykresem fazorowym dla pierwszych har-

monicznych napięć i prądu, przedstawionym na rysunku 3.33.  

 

Rys. 3.33. Wykres fazorowy napięć i prądów reaktora łukowego dla trzech war-

tości reaktancji źródła  
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  Napięcie na zaciskach reaktora w stanie jałowym Uo, jest równowa-

Ŝone napięciem na reaktancji wewnętrznej źródła Ux i napięciem między 

elektrodami reaktora UR. Wykres wielkości z indeksem 1 opisuje reaktor 

bez elektrody zapłonowej. Wówczas, napięcie źródła musi mieć wartość 

wystarczającą do zapłonu a jednocześnie źródło musi mieć tak duŜą reak-

tancję wewnętrzną, aby napięcie między elektrodami przy płonącym łuku 

wynosiło od (0,1÷0,2) Uo. Wykorzystanie mocy transformatora zasilają-

cego reaktor wyniesie wówczas około 20%. Współczynnik mocy λ, który 

moŜna uznać za współczynnik wykorzystania mocy źródła, wyniesie oko-

ło 0,15 a sprawność energetyczna układu będzie bardzo niska. Wykres 

wielkości z indeksem 2 opisuje reaktor plazmowy, w którym średnia war-

tość rezystancji statycznej łuku jest równa reaktancji źródła zasilania 

(Rł = Xw -przypadek dopasowania odbiornika do źródła). Przy załoŜeniu 

stałej reaktancji Xw i regulowanej rezystancji wyładowania łukowego Rł, 

np. poprzez odstęp elektrod, oraz przy zapłonie z osobnego źródła, dla 

stałego napięcia Uo, moc oddawana ze źródła do łuku byłaby największa. 

W praktyce taki przypadek nie jest realizowany, bowiem duŜa strata na-

pięcia na reaktancji wewnętrznej obniŜa wykorzystanie mocy źródła  

i jego sprawność. PoŜądany punkt pracy reaktora plazmowego przedsta-

wia wykres wielkości z indeksem 3 i obszar zakreskowany wokół punktu 

3 (Rys. 3.33).  

  Moc źródła zasilania jest ograniczona napięciem w stanie jałowym  

i dopuszczalnym prądem Io. Parametry reaktora plazmowego i układu 

zasilania powinny być tak dobrane, aby ich współpraca odbywała się z 

maksymalną mocą i sprawnością i aby była stabilna. Moc wyładowania 

łukowego nie moŜe być większa od mocy odniesienia wynikającej z ilo-

czynu napięcia i prądu, według:  

So = Uo�Io = Smax , w którym: 

22

wł

o
o

XR

U
I

+

= . (3.9) 
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 Dobierając odpowiednio reaktancję źródła zasilania moŜna dowolnie 

przybliŜyć moc czynną do mocy maksymalnej, jednak aby zapewnić do-

brą stabilność pracy i małe przerwy bezprądowe, reaktancja nie powinna 

być mniejsza od 30% impedancji obwodu (rys. 3.34), co zapewnia wyso-

ką sprawność i wykorzystanie mocy źródła do 95%.  

 Moc bierna odkształcenia, w ślizgającym się wyładowaniu łukowym, 

jest znacznie mniejsza od mocy biernej przesunięcia występującej w 

układzie zasilania i jej wpływ na straty mocy, wymiary układu i moc po-

bieraną z sieci jest pomijalny. W rozdziale 4.5 pracy przedstawiono po-

równanie mocy i sprawności wybranych stosowanych w praktyce, ukła-

dów zasilania reaktorów plazmowych ze ślizgającym się wyładowaniem 

łukowym.  

 
 

Rys. 3.34. Wpływ reaktancji źródła zasilania na wykorzystanie jego mocy, 

gdzie: S = UI, Zo = U/I – impedancja obciąŜenia  

 Wynika z niego, Ŝe zaproponowany do zasilania takich reaktorów 

układ zintegrowany, dzięki m. in. minimalizacji mocy biernej przesunię-

cia, ma najwyŜszą sprawność, spośród stosowanych w praktyce układów, 

charakteryzując się przy tym prostą budową, duŜą niezawodnością i ni-

skimi kosztami eksploatacji [90, 95, 101, 103, 147, 148].  
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3.4. Podsumowanie 

 Reaktory z wyładowaniami barierowymi oraz ze ślizgającym się wy-

ładowaniem łukowym są dobrym źródłem nietermicznej i nierównowa-

gowej plazmy dla celów technologicznych. Praca przy ciśnieniu atmosfe-

rycznym, niezbyt wysokie wymagania odnośnie zasilania w energię elek-

tryczną, prosta budowa komór wyładowczych i moŜliwość pracy z niemal 

wszystkimi gazami sprawiają, Ŝe ich zastosowanie w technologiach pla-

zmowych jest juŜ dosyć powszechne i będzie się rozszerzało. O sprawno-

ści procesu generacji plazmy w reaktorze plazmowym przesądza jednak 

układ zasilania w energię elektryczną, za pomocą którego steruje się pa-

rametrami plazmy. W następnym rozdziale podano wymagania stawiane 

układom zasilania reaktorów nietermicznej plazmy oraz omówiono wy-

brane ich rozwiązania.  
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4. UKŁADY ZASILANIA REAKTORÓW PLAZMY NIETERMICZNEJ 

 Reaktory plazmowe są bardzo nietypowymi odbiornikami energii 

elektrycznej. Ich charakterystyki makroskopowe mają charakter silnie 

nieliniowy a praca odbywa się zwykle przy wysokim napięciu, często  

o podwyŜszonej lub wysokiej częstotliwości. Moc wyładowań, która jest 

miarą wydajności reaktora plazmowego, jest regulowana wartością napię-

cia bądź prądu, w zaleŜności od rodzaju wyładowań a poprawna współ-

praca reaktora plazmowego, który w zastosowaniach przemysłowych jest 

urządzeniem duŜej mocy, z siecią zasilającą, wymaga dodatkowych urzą-

dzeń takich jak: układy kompensacji mocy biernej oraz filtry zmniejszają-

ce odkształcenia prądu sieciowego.  

 Poprawna praca reaktora plazmowego zaleŜy od charakterystyk ukła-

du zasilania. Z drugiej strony układ zasilania reaguje na tak nietypowy 

odbiornik, jakim jest reaktor plazmowy. Dlatego układ zasilania reaktora 

plazmowego, musi być projektowany i konstruowany razem z reaktorem 

plazmowym.  

 Do zasilania reaktorów plazmowych stosuje się w praktyce róŜne 

źródła zasilania, które moŜna podzielić dwie zasadnicze grupy: 

– układy transformatorowe, wykorzystujące właściwości obwodów ma-

gnetycznych, 

– układy z elementami energoelektronicznymi.  

Te ostatnie, z uwagi na olbrzymi postęp w dziedzinie energoelektroniki, 

są coraz częściej stosowane do zasilania reaktorów plazmowych. Zasto-

sowanie najnowszych, w pełni sterowalnych elementów półprzewodni-

kowych takich jak: tranzystory GTO, MOSFET i IGBT, pozwala kon-

struować układy zasilania reaktorów plazmowych o duŜych mocach  

i wysokich częstotliwości przełączania. Zasilacze  przekształtnikowe mo-

gą zapewnić, wymaganą przez reaktor plazmowy, charakterystykę prą-

dowo-napięciową i dobre właściwości  regulacji prądu, napięcia, mocy  

i częstotliwości. UmoŜliwiają ponadto automatyzację pracy reaktora pla-
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zmowego, poprzez sterowanie połoŜeniem elektrod, składem i wielkością 

przepływu gazu poddawanego obróbce, temperaturą plazmy.  

 Aby dokonać wyboru i zaprojektować układ zasilania do danego pro-

cesu plazmowego, naleŜy określić wymagania i parametry odbiornika 

plazmowego, z których najwaŜniejsze to:  

– napięcie zasilania, 

– rodzaj prądu zasilania, 

– sposób realizacji zapłonu wyładowania, 

– moc odbiornika i moŜliwa do realizacji moc układu zasilania, 

– moŜliwość regulacji wartości prądu i zachowania jego ciągłości w ca-

łym obszarze pracy reaktora plazmowego,  

– zdolność źródła zasilania do pracy w układach automatycznego stero-

wania i regulacji oraz dostosowania parametrów do róŜnych gazów 

plazmotwórczych oraz ich mieszanin, 

– poprawna współpraca z siecią zasilającą,  

– wysoka sprawność, 

– prostota i bezpieczeństwo obsługi, 

– niskie koszty budowy i eksploatacji. 

 Aby spełnić wymienione wymagania reaktorów plazmowych ich 

układy zasilania są bardzo rozbudowane. Obok układu zasilania w energię 

elektryczną, zawierają układy przygotowania gazu, regulacji jego prędko-

ści oraz układy zabezpieczeń. W dalszej części ksiązki przedstawiono 

podstawowe typy układów stosowanych do zasilania urządzeń plazmo-

wych. Są to między innymi układy wykorzystujące specjalnej konstrukcji 

transformatory i nieliniowość charakterystyki magnesowania ich rdzeni, 

oraz układy bazujące na technice półprzewodnikowej. Podany podział jest 

umowny, bowiem wszystkie wymienione układy mogą zawierać elemen-

ty magnetyczne i energoelektroniczne.  

 W ostatnim czasie coraz większe zastosowania w procesach generacji 

nietermicznej plazmy znajdują układy z energią impulsową. Dzięki do-

skonaleniu technologii obwodów półprzewodnikowych i scalonych,  
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a takŜe właściwości materiałów magnetycznych, wykorzystanie energii 

impulsowej do zasilania reaktorów plazmowych wzrasta.  

4.1. Układy transformatorowe  

 NiezaleŜnie od rodzaju wyładowań elektrycznych wykorzystywanych 

do generacji plazmy, kaŜdy układ zasilania reaktorów plazmowych jest 

wyposaŜony w transformator, który w odpowiednim wykonaniu jest naj-

prostszym układem zasilania. Transformuje on napięcie do wymaganego 

poziomu umoŜliwiającego zapłon wyładowań, a dzięki specjalnej kon-

strukcji moŜe ograniczać prąd w obwodzie z wyładowaniem. Stosując 

róŜne połączenia transformatorów, moŜna zasilać zarówno reaktory pla-

zmowe dwu-, trój-, jak i wieloelektrodowe.  

 Transformatorowe układy zasilania reaktorów łukowych moŜna wy-

posaŜać w wydzielone, wysokiej częstotliwości, układy zapłonowe, wy-

konane w postaci modułów elektronicznych dających napięcie zapłonu o 

częstotliwości (20÷40) kHz, co zwiększa prawdopodobieństwo wystąpie-

nia zapłonu wyładowania a jednocześnie wpływa na zmniejszenie gabary-

tów układu zapłonowego.  

 Regulację mocy dostarczanej do przestrzeni wyładowań, moŜna re-

alizować w układach transformatorowych poprzez zmiany napięcia zasi-

lającego (autotransformator, odczepy po stronie pierwotnej) lub stosując 

energoelektroniczne regulatory mocy.  

 Wśród transformatorowych układów zasilania omówione zostaną 

układy do zasilania reaktorów plazmy ślizgającego się łuku (zintegrowa-

ny i z transformatorem pięciokolumnowym) oraz wyładowań bariero-

wych (magnetyczny mnoŜnik częstotliwości).  

 Idea zintegrowanego układu zasilania powstała przy współudziale 

autorki monografii [147]. Rozwiązania takich układów zostały opatento-

wane [6, 90, 148], i stały się podstawą do budowy kilkunastu zasilaczy, 

pracujących obecnie w laboratoriach w Polsce, m.in. w Instytucie Chemii 
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Przemysłowej w Warszawie, w Przemysłowym Instytucie Elektroniki  

i w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki 

Lubelskiej, oraz we Francji, w Uniwersytecie w Orleanie [5, 127].  

 Modyfikacją układu zintegrowanego, jest zastosowanie transformato-

ra pięciokolumnowego w układzie zasilania reaktora plazmowego. Taki 

zasilacz został zbudowany w ramach realizacji rozprawy doktorskiej 

[129] i poddany badaniom, które potwierdziły jego dobre właściwości do 

zasilania łukowych reaktorów plazmowych.  

4.2. Zintegrowany układ zasilania  

 Reaktory plazmowe ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym, 

których rozwiązania i charakterystyki przedstawiono w rozdziale 3.3, 

mają względem układu zasilania inne wymagania niŜ reaktory z innymi 

rodzajami wyładowań elektrycznych. Zapłon wyładowania jest realizo-

wany przy napięciu kilkunastu kilowoltów (w zaleŜności od odstępu elek-

trod roboczych), natomiast napięcie płonącego wyładowania ma wartość 

kilka do kilkunastu razy mniejszą i wynosi kilkaset woltów. Ta dyspro-

porcja napięć zapłonu i stabilnej pracy oraz silna nieliniowość konduk-

tancji wyładowania stwarza trudne zadanie dla układu zasilającego, który 

musi posiadać właściwości zarówno wysokonapięciowego układu zapło-

nowego, jak i układu nadąŜającego za szybkimi zmianami czasowymi 

nieliniowej charakterystyki prądowo-napięciowej ślizgającego się wyła-

dowania łukowego [147].  

 W układach laboratoryjnych, instalacjach pilotujących i układach 

przemysłowych stosowane są systemy zasilania, w których głównym 

elementem jest transformator. W najprostszym rozwiązaniu jest to kla-

syczny transformator energetyczny, a wówczas, wymuszony charaktery-

styką reaktora, spadek napięcia po zapłonie musi być kompensowany 

dodatkowymi dławikami, które naleŜy włączyć w szereg z kaŜdą parą 

elektrod reaktora. Jednocześnie dławiki ograniczają prąd elektrod. Za-
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miast dławików moŜna takŜe stosować transformatory o powiększonej 

reaktancji wewnętrznej.  

 Zjawisko nieliniowości charakterystyki magnesowania jest nieod-

łączną cechą obwodów z rdzeniem magnetycznym i w klasycznych trans-

formatorach energetycznych staramy się minimalizować jego wpływ na 

charakterystyki transformatora. W układzie zintegrowanym wykorzystano 

wyŜsze harmoniczne napięć indukowanych w rdzeniach transformatorów 

roboczych do zapłonu wyładowania [5, 6, 89, 90, 102, 104, 183, 188]. 

Przykładowe rozwiązanie układu zintegrowanego prezentuje rys. 4.4.  

W podstawowym rozwiązaniu układu zintegrowanego trzy jednofa-

zowe transformatory robocze, o obwodach magnetycznych zapewniają-

cych swobodne drogi powrotne dla wyŜszych harmonicznych strumienia 

magnetycznego, są zasilane z symetrycznej sieci trójfazowej. 

 

Rys. 4.4. Zintegrowany układ zasilania reaktora plazmowego ze ślizgającym się 

wyładowaniem łukowym  

 Zarówno uzwojenia pierwotne jak i wtórne transformatorów są połą-

czone w gwiazdę, przy czym zaciski uzwojeń wtórnych są dołączone do 
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elektrod reaktora plazmowego. Czwarty transformator, zwany zapłono-

wym, jest włączony na napięcie UNN1, jakie indukuje się pomiędzy punk-

tem neutralnym N trójfazowej sieci zasilającej i punktem gwiazdowym N1 

uzwojeń pierwotnych transformatorów roboczych (Rys. 4.4 i 4.6). Napię-

cie na wyjściu transformatora zapłonowego ma wartość wystarczająca do 

zjonizowania przestrzeni międzyelektrodowej, umoŜliwiając zapłon wy-

ładowania między elektrodami głównymi reaktora. Po zapłonie wyłado-

wanie jest przejmowane i podtrzymywane przez transformatory robocze, 

które są zaprojektowane i zbudowane na napięcie kilkanaście razy niŜsze 

od napięcia zapłonu. Trzy razy większa częstotliwość napięcia zapłono-

wego, w stosunku do napięcia pracy, poprawia skuteczność zapłonu  

i skraca przerwy bezprądowe.  

Rys. 4.5. Zdjęcie wnętrza zasilacza zintegrowanego o mocy 5kW 

 Istotną cechą układu zintegrowanego jest moŜliwość kształtowania  

i dopasowania jego charakterystyki zewnętrznej do potrzeb reaktora pla-

zmowego [148]. Podstawowe cechy zintegrowanego układu zasilania 

zostaną prześledzone na podstawie schematu zastępczego, przedstawio-

nego na rysunku 4.6.  
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Rys. 4.6 Schemat zastępczy układu zintegrowanego 

 Przy zasilaniu uzwojeń pierwotnych transformatorów roboczych trój-

fazowym napięciem sinusoidalnym (uA, uB, uC) nieliniowe charakterysty-

ki magnesowania rdzeni powodują, Ŝe prąd magnesujący jest odkształco-

ny i dla fazy A moŜe być zapisany jako:  

...7sin5sinsin)( 751 ++−= tItItIti mmmA ωωω
µ

 . (4.1) 

Tak odkształcony prąd magnesujący indukuje w rdzeniu jednofazowego 

transformatora odkształcone strumienie magnetyczne: 

...9sin3sinsin 931 +Φ+Φ+Φ=Φ tttt ωωω  (4.2) 

W transformatorach jednofazowych wyŜsze harmoniczne strumienia ma-

gnetycznego mają swobodne drogi powrotne i dzięki temu osiągają 

znaczne wartości. W indukowanym przez odkształcony strumień Φt na-

pięciu fazowym ua1 (rys. 4.6) moŜemy uwzględnić tylko pierwszą i trze-

cią harmoniczną, poniewaŜ dziewiąta stanowi zaledwie 1% podstawowej 

harmonicznej, i dla fazy A zapisać: 

tUtUuuu mmhahaa ωω 3sinsin 31311 −=−= . 

Dla strony pierwotnej układu z rys. 4.6 zapiszemy: 

hchcCNN

hbhbBNN

hahaANN
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. (4.3) 
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Po dodaniu równań (4.3) stronami oraz uwzględniając, Ŝe:  

3333

111 0

0

uuuu

uuu

uuu

hchbha

hchbha

CBA

===

=++

=++

, 

otrzymamy: 

31 uuNN =
 (4.4) 

tUu mNN ω3sin31 = . (4.5) 

Wartość skuteczna napięcia, pomiędzy punktami neutralnymi układu, 

wynosi: 

hFeNN BANfU 3123
1

π= , (4.6) 

gdzie: f  – częstotliwość sieci zasilającej, 

 N1  – liczba zwojów uzwojenia pierwotnego transformatora, 

 AFe  – pole przekroju rdzenia, 

 B3h  – indukcja trzeciej harmonicznej. 

 Wartość trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej określona jest 

stanem nasycenia oraz kształtem charakterystyki magnesowania B=f(H) 

transformatora roboczego. Stopień nasycenia odnosi się do amplitudy 

pierwszej harmonicznej indukcji B1h, określonej wartością napięcia zasila-

jącego. Wartość indukcji trzeciej harmonicznej moŜemy wyznaczyć anali-

tycznie odpowiednio aproksymując krzywą magnesowania. W praktyce, 

poniewaŜ wysoka dokładność obliczenia wartości napięcia UNN’ nie jest 

konieczna i moŜna dopuścić dosyć szeroki przedział jego zmienności 

(±10%), wartość trzeciej harmonicznej indukcji B3h moŜna określić sza-

cunkowo. Dla indukcji B1h, stosowanych w transformatorach z przedziału 

(1,5÷2)T, wartość trzeciej harmonicznej indukcji stanowi około 20% 

pierwszej harmonicznej (B3≈0,2 B1). Napięcie pomiędzy punktami neu-

tralnymi wyniesie więc około 50% do 60% napięcia fazowego strony 

pierwotnej transformatorów: 
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fNN UU 11 )6,05,0( ÷= . (4.7) 

JeŜeli do zacisków NN1 przyłączymy jednofazowy transformator o od-

powiedniej przekładni, to na jego zaciskach wyjściowych otrzymamy 

napięcie potrojonej częstotliwości o wymaganej dla zapłonu wartości. 

Charakterystyka zewnętrzna tak włączonego transformatora (U2 = f(I2) 

przy U1 = const), będzie tak samo podatna jak magnetycznego potrajacza 

częstotliwości i moŜe być on wykorzystany do zapłonu reaktorów pla-

zmowych. Napięcie zapłonu jest 5 ÷10 razy wyŜsze od napięcia pracy 

reaktora plazmowego i dlatego stosuje się układy z  wydzielonym trans-

formatorem zapłonowym, choć teoretycznie moŜliwa jest współpraca 

uzwojeń roboczych i zapłonowych umieszczonych na jednym rdzeniu, 

pod warunkiem zastosowania odpowiedniej izolacji [6].  

 W stanie jałowym układu zasilania, tj. gdy między elektrodami reak-

tora plazmowego łuk nie płonie, amplituda napięcia transformatora za-

płonowego (150 Hz), w kolejnych półokresach napięcia zasilającego, su-

muje się z amplitudą napięcia kaŜdej fazy trójfazowego transformatora 

roboczego (50 Hz). Stan jałowy układu odwzorowuje schemat zastępczy 

na rys. 4.7a. Prąd transformatora zapłonowego nie przekracza 1% prądu 

roboczego elektrod i w analizie cyklu pracy reaktora, gałąź zapłonowa 

moŜe być pominięta, a schemat zastępczy uprości się do postaci b)  

z rys. 4.7, a nawet, z uwagi na symetrię, do schematu jednofazowego 

(Rys. 4.7c).  Wartości chwilowe napięć fazowych strony wtórnej moŜna 

zapisać następująco: 

tUtUu

tUtUu

tUtUu

zmmC

zmmB

zmmA

ωπω

ωπω

ωω

3sin)
3

2
sin(

3sin)
3

2
sin(

3sinsin

++=

+−=

+=

, (4.8) 

gdzie: Um – amplituda napięcia wtórnego fazowego transformatorów ro-

boczych, Uzm – amplituda napięcia wtórnego transformatora zapłonowe-

go. 
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a) b) 

 

c) 

 

Rys. 4.7. Schemat zastępczy układu 

zintegrowanego: a) w stanie jałowym, 

b) podczas wyładowań, c) schemat 

jednofazowy, gdzie: Lw – indukcyjność 

wewnętrzna transformatorów robo-

czych, Lz – indukcyjność obwodu za-

płonowego, up – wartość chwilowa 

napięcia przewodowego, Rł – rezystan-

cja zastępcza łuku 

 Chwilowe przebiegi napięć transformatorów roboczych i transforma-

tora zapłonowego w stanie jałowym i podczas pierwszego cyklu pracy 

reaktora przedstawiono na rysunku 4.8. Przed zapłonem maksymalne na-

pięcie występuje między elektrodą zapłonową, umieszczoną w środku 

trójkąta wyznaczonego przez elektrody robocze, a poszczególnymi elek-

trodami roboczymi z częstotliwością 300 Hz. Z chwilą wystąpienia kolej-

nego zapłonu (po czasie nie dłuŜszym niŜ 1,7 ms od zgaśnięcia wyłado-

wania) napięcie transformatora zapłonowego maleje do wartości napięcia 

fazowego transformatorów roboczych i rozpoczyna się kolejny cykl pracy 

reaktora. Kiedy po czasie Tc łuk przeniesie się, pod wpływem przepływu 

gazu, w strefę gaśnięcia, kończy się cykl pracy reaktora, wyładowanie 

gaśnie, wzrasta natychmiast napięcie zapłonu, następuje zapłon i kolejny 

cykl pracy reaktora.  

 Czas potrzebny do odbudowy napięcia zapłonu jest nie dłuŜszy niŜ 

1/12 okresu przy częstotliwości 50 Hz, tj. około 1,7 ms. Czas cyklu pra-
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cy zaleŜy od wymiarów i kształtu elektrod oraz prędkości przepływu 

gazu i trwa od kilku do kilkunastu okresów.  
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Rys. 4.8. Przebiegi chwilowych wartości napięć w układzie zintegrowanym:  

a) napięcia na elektrodach roboczych (50 Hz), b) napięcie transformatora zapło-

nowego 150 Hz, c) największa wartość napięcia między elektrodą roboczą  

i zapłonową, (na rysunku, z uwagi na jego przejrzystość, nie dotrzymano pro-

porcji między napięciem zapłonu a napięciem pracy) 
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Uzwojenia wtórne transformatora zapłonowego moŜna tak połączyć 

względem uzwojeń wtórnych transformatorów roboczych, Ŝe amplitudy 

ich napięć będą się na elektrodach reaktora plazmowego dodawać lub 

odejmować. Odpowiadające obu tym połączeniom wykresy fazorowe dla 

pierwszej harmonicznej napięcia roboczego (50 Hz) i pierwszej harmo-

nicznej napięcia zapłonu 150 Hz w stanie jałowym dla czasu t = t0 (rys. 

4.7c) i w czasie przerw bezprądowych przedstawia rysunek 4.9. Połącze-

nie uzwojeń, któremu odpowiada wykres z rysunku 4.9 a daje wyŜsze 

napięcie zapłonu i takie powinno być realizowane w praktyce. 
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Rys. 4.9. Wykres fazorowy napięć na zaciskach elektrod reaktora zasilanego 

układem zintegrowanym w stanie jałowym: a) przy połączeniu zgodnym uzwo-

jeń transformatora zapłonowego względem uzwojeń transformatora roboczego, 

b) przy połączeniu przeciwnym 

 Przykładową charakterystykę prądowo-napięciową reaktora pla-

zmowego, zasilanego z układu zintegrowanego (napięcie pary elektrod,  

w funkcji prądu elektrod U = f(I)),  przedstawiono na rysunku 4.10 a. Dla 

porównania przedstawiono na tym samym rysunku charakterystykę ze-
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wnętrzną reaktora plazmowego, zasilanego z transformatora z dławikami 

(rys.4.10b).  
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ST = (5÷10)SR  

Rys. 4.10. Charakterystyka zewnętrzna reaktora plazmowego: a) zasilanego z 

układu zintegrowanego, b) zasilanego z transformatora z dławikami; δU – strata 

napięcia w transformatorze, Udł – spadek napięcia na dławiku ograniczającym 

prąd elektrod 

 Moc pozorna transformatora ST, w układzie z dławikami ogranicza-

jącymi prąd (Rys. 4.10 b), jest około 5÷10 razy większa od mocy reakto-

ra plazmowego, SR. Natomiast w układzie zintegrowanym moc transfor-

matora roboczego jest w przybliŜeniu równa mocy reaktora ze ślizgają-

cym się wyładowaniem łukowym (Rys. 4.10 a). Tak duŜe zmniejszenie 

mocy i obniŜenie napięcia transformatora roboczego w układzie zinte-

growanym przynosi mniejsze zuŜycie materiałów, obniŜa koszty budowy 

oraz podwyŜsza sprawność energetyczną transformatora.  

 Główną cechą układu zintegrowanego jest moŜliwość dopasowania 

jego charakterystyki prądowo-napięciowej do wymagań reaktora pla-

zmowego. Ideę metody kształtowania charakterystyki zewnętrznej ukła-

du zasilania reaktora do plazmowej obróbki gazów, przedstawia 

rys. 4.11. Dobierając na etapie projektowania poziom indukcji w rdze-

niach transformatorów zasilacza oraz wartość reaktancji rozproszenia 



 116

U2 

Uz 

1 

2 

3 

a b c 

I2n Iza Izb Izc 

U21 

U22 

U23 

U1=const 

Ba<Bb<Bc 

Xz1<Xz2<Xz3 

 

uzwojeń, moŜna wpływać zarówno na nachylenie charakterystyki ze-

wnętrznej obwodu zasilającego elektrody robocze, jak i transformatora 

zapłonowego.   

Rys. 4.11. Idea metody wyznaczania charakterystyki prądowo-napięciowej 

U2 = f(I2) zintegrowanego układu zasilania: 1,2 i 3 – charakterystyki transforma-

torów roboczych dla róŜnych wartości reaktancji zwarcia; a, b i c – charaktery-

styki transformatora zapłonowego dla trzech wartości indukcji w rdzeniach 

transformatorów roboczych (na rysunku nie zachowano proporcji między prą-

dem elektrod roboczych a prądem transformatora zapłonowego)  

 Przedstawiona idea układu zintegrowanego moŜe być wykorzystana 

takŜe w układach bez dostępnego punktu neutralnego sieci zasilającej 

(sieć trójprzewodowa), wówczas rolę punktu neutralnego odgrywa 

sztuczny punkt gwiazdowy, który moŜe być zrealizowany z trzech połą-

czonych w gwiazdę kondensatorów (rys. 4. 12). W układzie z rysunku 

4.12 kondensatory słuŜą do kompensacji mocy biernej układu a takŜe 

zwiększają amplitudę napięcia zapłonu.   
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 Inne rozwiązania układu zintegrowanego do zasilania reaktorów sze-

ściu i dziewięcioelektrodowych przedstawiają rysunki 4.13 i 4.14. 

 

Rys. 4.12. Zintegrowany układ zasilania ze sztucznym punktem neutralnym 

utworzonym z kondensatorów  

 Transformatory robocze w układzie z rysunku 4.13 mają dzielone 

uzwojenia wtórne. W ten sposób układ moŜe słuŜyć do zasilania reaktora  

6-elektrodowego lub dwóch reaktorów 3-elektrodowych pracujących sze-

regowo dla przepływu gazu roboczego. 

 

Rys. 4.13. Układ zintegrowany zasilający reaktor sześcioelektrodowy 
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 Układ zasilania z rys. 4.14, dzięki trójstopniowemu połączeniu elek-

trod roboczych (dwie z trzech elektrod roboczych i jedna elektroda zapło-

nowa w kaŜdym stopniu), pozwala na zwiększenie przestrzeni objętej 

wyładowaniem i moŜe mieć zastosowanie do utylizacji gazów wyloto-

wych przy duŜych ich przepływach tak, aby przedłuŜyć czas przebywania 

zanieczyszczonego gazu w przestrzeni objętej plazmą.  

 

 

Rys. 4.14. Układ zintegrowany zasilający reaktor dziewięcioelektrodowy  

4.2.1. Transformator pięciokolumnowy w układzie zasilania  

reaktorów łukowych 

 Do zasilania łukowych reaktorów plazmowych róŜnych typów,  

a w szczególności wieloelektrodowych reaktorów plazmy ślizgającego się 

łuku elektrycznego z wydzielonymi układami zapłonowymi, mogą być 

stosowane transformatory o rdzeniach pięciokolumnowych [129, 156, 

167]. Podobnie jak przedstawione w poprzednim rozdziale układy zinte-

growane, transformator pięciokolumnowy musi realizować podstawowe 

funkcje zasilacza, do których naleŜą:  
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– wstępna jonizacja i zapłon wyładowania między elektrodami roboczy-

mi reaktora plazmowego,  

– podtrzymanie wyładowania elektrycznego między elektrodami robo-

czymi, 

– zapewnienie cyklicznej pracy reaktora plazmowego,  

– ograniczenie wartości prądu zwarcia.  

 RóŜnice, jakie występują między układem zintegrowanym a układem  

z transformatorem pięciokolumnowym dotyczą sposobu realizacji wy-

mienionych funkcji. W układach zintegrowanych funkcje związane z pod-

trzymaniem wyładowania oraz ograniczeniem prądu pełnią odpowiednio 

zaprojektowane transformatory jednofazowe o swobodnych drogach po-

wrotnych dla strumienia magnetycznego. Natomiast wstępna jonizacja  

i przebicie przestrzeni międzyelektrodowych realizowane są bądź przez 

dodatkowy, odpowiednio włączony, transformator zapłonowy, bądź przez 

układ elektroniczny. W transformatorze pięciokolumnowym z uzwojo-

nymi jarzmami (kolumnami zewnętrznymi) wszystkie wymienione zada-

nia są realizowane w jednym urządzeniu.  

 Analizując układ zasilania z rdzeniem pięciokolumnowym (rys. 

4.15), moŜna w nim wyróŜnić dwa obwody wtórne:  

– obwód zasilający elektrody robocze reaktora plazmowego,  

– obwód zapłonu wyładowania, 

które pracują w zasadzie niezaleŜnie.  

 Moc do reaktora plazmowego dostarczana jest przez obwód uzwojeń 

wtórnych, umieszczonych na wewnętrznych kolumnach fazowych, który 

zasila elektrody robocze reaktora plazmowego napięciem o wartości wy-

maganej dla prowadzonego procesu plazmowego.  

 Aby ograniczyć prąd zwarcia, naleŜy kształtować charakterystykę 

zewnętrzną transformatora, poprzez dobór reaktancji rozproszenia, która 

zaleŜy od budowy uzwojeń pierwotnych i wtórnych oraz ich wzajemnego 

rozmieszczenia na rdzeniu. Układ zapłonowy składa się z dwóch uzwojeń 

wtórnych umieszczonych na kolumnach zewnętrznych transformatora. 
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Rys. 4.15. Uzwojenia kolumn transformatora pięciokolumnowego i jego sche-

mat elektryczny: 1 – obwód pierwotny, 2 – obwód wtórny 3 – obwód zapłonowy  

  Uzwojenia kolumn zewnętrznych (zapłonowe) mogą pracować jako 

niezaleŜne lub mogą być łączone szeregowo bądź równolegle. Łączenie 

szeregowe stosujemy w celu zwiększenia wartości napięcia zapłonowego, 

równoległe, gdy zachodzi konieczność zwiększenia prądu iskry zapłono-

wej, a praca niezaleŜna moŜe mieć miejsce przy zasilaniu dwóch reakto-

rów z oddzielnymi elektrodami zapłonowymi.  

 W celu zbadania właściwości układów zasilania bazujących na rdze-

niach pięciokolumnowych zbudowano zasilacz (rys. 4.16) i zdjęto jego 

charakterystyki w róŜnych stanach pracy [129]. Transformator został 

zbudowany z rdzeni zwijanych, wykonanych z blachy transformatorowej 

ET-3. Zasadniczym zagadnieniem przy projektowaniu układów zasilania 

z transformatorami 5-kolumnowymi, jest kształtowanie charakterystyki 

zewnętrznej uzwojeń kolumn zewnętrznych, pełniących funkcję obwodu 

zapłonowego. Napięcie indukowane w tych uzwojeniach musi mieć war-

tość niezbędną do zapłonu wyładowania, a jednocześnie ich charaktery-

styka prądowo-napięciowa musi być podatna (miękka) tak, aby prąd  

w uzwojeniu zapłonowym był ograniczany do dowolnie niskiej wartości 

po przejęciu wyładowania przez elektrody robocze tak, jak to dzieje się  

w układzie zintegrowanym.  
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Rys. 4.16. Widok zasilacza reaktora plazmowego z rdzeniem 5-kolumnowym 

 Na rysunku 4.17 przedstawiono oscylogramy napięć indukowanych  

w zewnętrznych kolumnach transformatora pięciokolumnowego, a na 

rysunku 4.18 charakterystyki prądowo- napięciowe uzwojeń kolumn ze-

wnętrznych, dla róŜnych połączeń uzwojeń obu kolumn i uzwojenia fa-

zowego. NiezaleŜnie od sposobu połączenia uzwojeń zapłonowych uzy-

skane charakterystyki są bardzo miękkie. Napięcie stanu jałowego wynosi 

od 3,7 kV do 9,5 kV a prąd zwarcia od 4 mA do 8 mA. Oznacza to, Ŝe  

z chwilą wystąpienia wyładowania na elektrodzie zapłonowej reaktora 

plazmowego, napięcie obniŜy się do napięcia elektrod roboczych  

(0,2÷1,2 kV), by ponownie wzrosnąć do wartości stanu jałowego w ko-

lejnym cyklu pracy reaktora.  

  

Rys. 4.17. Przebiegi napięć zmierzonych na uzwojeniach kolumn  zewnętrznych 

transformatora 5-kolumnowego w stanie jałowym  
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Rys. 4.18. Charakterystyki zewnętrzne obwodu zapłonowego zasilacza dla róŜ-

nych połączeń uzwojeń: a – jednego uzwojenia kolumny zewnętrznej, b –

równoległego połączenia uzwojeń kolumn zewnętrznych, c – szeregowego połą-

czenia uzwojeń kolumn zewnętrznych, d – szeregowego połączenia uzwojeń 

kolumn zewnętrznych i uzwojenia fazowego 

 Mimo, Ŝe napięcia zapłonowe są znacznie odkształcone wyŜszymi 

nieparzystymi harmonicznymi, a w szczególności 3, 5, 7, 9 i 11 (rys. 

4.19), to nie wpływa to negatywnie na zapłon wyładowania w reaktorze 

plazmowym ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym. 

 

Rys. 4.19. Spektrum wyŜszych harmonicznych w napięciu uzwojenia kolumny 

zewnętrznej  
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 Wartość skuteczna odkształconego napięcia indukowanego w kolum-

nie zewnętrznej wynosi 730 V, i jest poniŜej wymaganej do zjonizowania 

przestrzeni międzyelektrodowej, ale chwilowe wartości maksymalne tego 

napięcia osiągają nawet 2 kV, co wystarcza do zjonizowania niewielkich 

przerw międzyelektrodowych występujących w strefie zapłonu reaktora 

plazmowego. Na rysunku 4.20 przedstawiono przebiegi napięć i prądów 

zasilacza z rdzeniem 5-kolumnowym, obciąŜonego reaktorem plazmo-

wym.  

 a)                                                    b) 

Rys. 4.20. Przebiegi napięć fazowych (a) i prądów fazowych (b) strony wtórnej 

zasilacza przy obciąŜeniu reaktorem plazmowym 

 Napięcia fazowe strony wtórnej zasilacza, są odkształcone od sinuso-

idy (rys. 4.20 a), natomiast prąd strony wtórnej wszystkich faz zasilacza 

zachowuje przebieg sinusoidalny (rys. 4.20 b). W oscylogramach prądu 

nie obserwuje się przerw bezprądowych w okolicach przejścia prądu 

przez zero, charakterystycznych dla łuków intensywnie chłodzonych, oraz 

nie występuje przesunięcie fazowe między prądem a napięciem. Wskazu-

je to na rezystancyjny charakter odbiornika, jakim jest trójfazowy reaktor 

plazmowy ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym. Za korzystny 

naleŜy uznać fakt, Ŝe zwarcie uzwojeń kolumn zewnętrznych zasilacza 

nie wpływa na wartości napięć zasilających elektrody robocze reaktora 

plazmowego.  
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 Zbudowany zasilacz i przeprowadzone badania pozwoliły stwierdzić, 

Ŝe strumienie zamykające się w kolumnach zewnętrznych transformatora 

pięciokolumnowego mogą być wykorzystane do zapłonu wyładowania  

w reaktorach plazmowych.  

 Charakterystyka prądowo-napięciowa uzwojonych kolumn zewnętrz-

nych transformatora jest na tyle podatna, Ŝe uniemoŜliwia wystąpienie  

w układzie zapłonowym wyładowań o duŜej mocy, co zapobiega przecią-

Ŝeniu prądowemu i termicznemu układu zapłonowego oraz uzwojeń ko-

lumn zewnętrznych transformatora. Naturalna współpraca układu zapło-

nowego z układem zasilania elektrod roboczych, zapewniając cykliczny 

zapłon wyładowania i stabilną pracę reaktora bez występowania przerw 

bezprądowych, jest istotną cechą zasilacza transformatorowego bazujące-

go na rdzeniu 5-kolumnowym.  

 Wyładowanie iskrowe w układzie zapłonowym zachodzi wielokrot-

nie w czasie jednego cyklu pracy reaktora, co poprawia warunki koniecz-

ne do zapłonu wyładowania na elektrodach roboczych. MoŜna zatem 

stwierdzić, Ŝe układy transformatorowe na rdzeniach pięciokolumnowych 

stanowią dobre źródła zasilania dla reaktorów plazmy ślizgającego się 

łuku elektrycznego, a oprócz wyŜej wymienionych cech, charakteryzują 

się prostą budową, pewnością działania i niskimi kosztami eksploatacyj-

nymi, co predestynuje je szczególnie do zastosowań przemysłowych 

[121, 129, 163, 175, 178].   

4.3. Układy zasilania reaktorów z wyładowaniami barierowymi  

 Wydajność generatora ozonu zaleŜy od elektrycznych parametrów 

układu zasilającego takich jak: wartość napięcia, jego częstotliwość  

i kształt (rozdział 3.1, str. 68). PodwyŜszenie częstotliwości napięcia zasi-

lającego jest jednym ze sposobów zwiększenia wydajności reaktora  

z wyładowaniami barierowymi, jednak konieczność wyposaŜenia układu 

w dodatkowe układy przekształcania częstotliwości, zwiększa sumarycz-
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ne straty mocy w systemie i czyni proces generacji ozonu mniej spraw-

nym, niŜ przy częstotliwości sieciowej (rozdział 4.5) [2, 88, 98, 99, 101].  

 W układach zasilania reaktorów plazmowych z wyładowaniami ba-

rierowymi, wykorzystuje się transformatory pracujące w zakresie nieli-

niowości ich charakterystyki magnesowania w konfiguracji mnoŜnikowej, 

w której częstotliwość robocza jest krotnością częstotliwości podstawo-

wej. PodwyŜszenie częstotliwości wynika z układu połączeń transforma-

torów jednofazowych, o rdzeniach zapewniających swobodne drogi po-

wrotne dla wyŜszych harmonicznych strumienia magnetycznego. Podsta-

wowy schemat magnetycznego m-krotnika częstotliwości przedstawiono 

na rysunku 4.21. W praktyce przemysłowej wykorzystywane są mnoŜniki 

magnetyczne o krotnościach powielania częstotliwości równych m = 3 

(potrajacze), m = 5 (pięciokrotniki) i m = 9 (dzięwięciokrotniki) [212, 

213]. Jak wynika z przedstawionej na rysunku 4.21 struktury, mnoŜnik 

magnetyczny prezentuje pełną analogię z transformatorem.  

 

Rys. 4.21. Schemat magnetycznego mnoŜnika częstotliwości o krotności powie-

lania równej, m – liczba faz mnoŜnika, z1 i z2 – odpowiednio liczba zwojów 

uzwojenia pierwotnego i wtórnego 

 JednakŜe zjawiska, będące podstawą działania mnoŜnika magnetycz-

nego są inne niŜ w transformatorze. Przy sinusoidalnym napięciu zasila-

jącym, z uwagi na nieliniowość charakterystyki magnesowania, koniecz-

ność pracy w zakresie bliskim nasycenia (kolano charakterystyki magne-

sowania B = f(H)) oraz brak przewodu neutralnego, prąd magnesujący 
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jest odkształcony i nie zawiera harmonicznych o kolejności zerowej (dla 

m = 3, są to harmoniczne rzędu km, gdzie k = 1, 3, 5, 7...). Natomiast 

strumienie magnetyczne w rdzeniach faz mnoŜnika, zawierają harmo-

niczne kolejności zerowej. W jednofazowych rdzeniach mnoŜnika, o za-

mkniętych drogach dla strumienia, harmoniczne te mogą osiągać znaczne 

wartości.  

 Na rysunku 4.22 przedstawiono zasilacz ozonatora z magnetycznym 

mnoŜnikiem częstotliwości, w którym regulacja napięcia wyjściowego 

odbywa się za pomocą zmiany impedancji ZN włączonej w przewód neu-

tralny mnoŜnika.  

 

Rys. 4.22. MnoŜnik magnetyczny jako zasilacz reaktora z wyładowaniami barie-

rowymi  

 Projektując uzwojenia wtórne mnoŜnika, na napięcie pracy ozonato-

ra, uzyskuje się w jednym urządzeniu podwyŜszenie częstotliwości pracy 

reaktora, regulację napięcia i jego podwyŜszenie. Ponadto, pojemnościo-

wy charakter ozonatora sprawia, Ŝe zbędne stają się, wymagane w innych 

zastosowaniach mnoŜników, kondensatory do kompensacji stosunkowo 

duŜej składowej biernej mocy na wejściu zasilacza. Jeśli zasilacz z rysun-

ku 4.22 jest potrajaczem częstotliwości (m = 3), to trzecia harmoniczna 

strumienia Φ3h przenosi moc z sieci do odbiornika, zaś pierwsza Φ1h 

stwarza warunki do generacji trzeciej.   

 Napięcie na zaciskach wtórnych uzwojeń potrajacza, połączonych  

w otwarty trójkąt, zawiera tylko harmoniczne podzielne przez 3 i jest 

praktycznie sinusoidalne, poniewaŜ kolejna, 9-ta harmoniczna, stanowi 
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zaledwie 1% pierwszej i moŜe być pominięta. Wartość skuteczna napięcia 

wyjściowego w stanie jałowym potrajacza częstotliwości wyraŜa się po-

przez:   

30233020 233 BAzfUU Feh == , (4.9) 

gdzie: U30h – wartość skuteczna 3 harmonicznej napięcia indukowanej  

w fazie uzwojenia wtórnego mnoŜnika, B30 – amplituda 3 harmonicznej 

indukcji magnetycznej w stanie jałowym, AFe – przekrój rdzenia, f3 – czę-

stotliwość wyjściowa, z2 – liczba zwojów uzwojenia wtórnego.  

 Wartość 3-ej harmonicznej indukcji magnetycznej B3h, zaleŜy od 

poziomu nasycenia rdzenia oraz od kształtu charakterystyki magnesowa-

nia B = f(H). Dla rdzeni magnetycznych zbudowanych z blachy elektro-

technicznej, i dla pierwszej harmonicznej indukcji B1 z zakresu od 1,8 do 

2,3 T, trzecia harmoniczna indukcji w stanie jałowym moŜe być wyzna-

czona jako B30 = 0,21 B1. W stanie obciąŜenia, prąd wtórny potrajacza 

indukuje dodatkowy strumień o potrojonej częstotliwości, który moŜe 

osłabiać lub wzmacniać strumień indukowany przez prąd pierwotny. 

Wpływ pojemnościowego obciąŜenia, jakie prezentuje sobą reaktor z wy-

ładowaniami barierowymi, na trzecią harmoniczną indukcji i  przebieg 

wypadkowej indukcji B(t) w rdzeniu, przedstawia rysunek 4.23. ObciąŜe-

nie i jego charakter wpływają zarówno na amplitudę jak i na fazę 3-ej 

harmonicznej indukcji w rdzeniu potrajacza co powoduje, Ŝe napięcie 

wtórne mnoŜnika magnetycznego zmienia się wraz charakterem obciąŜe-

nia znacznie bardziej niŜ ma to miejsce w klasycznym transformatorze,  

w którym punkt pracy zaleŜy tylko od wartości napięcia zasilającego 

(Rys. 4.24b). Wpływ charakteru obciąŜenia na charakterystykę ze-

wnętrzną potrajacza moŜna prześledzić przyjmując uproszczony schemat 

zastępczy, przedstawiony na rysunku 4.24a, w którym mnoŜnik zastąpio-

no rzeczywistym źródłem napięcia o sile elektromotorycznej U20 i reak-

tancji wewnętrznej X2i. Zakładając, Ŝe reaktancja wewnętrzna mnoŜnika 

jest funkcja prądu obciąŜenia X2i = f(I2) oraz, Ŝe impedancja obciąŜenia 
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ma charakter rezystancyjno-pojemnościowy, według: Z = R2 – j X2, cha-

rakterystyka prądowo-napięciowa U2 = f(I2) potrajacza w stanie obciąŜe-

nia moŜe być wyraŜona następująco:  
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gdzie: I2 – prąd obciąŜenia, I2z – prąd zwarcia, λ – kąt fazowy obciąŜenia.  

 

Rys. 4.23. Wpływ pojemnościowego obciąŜenia (λ = 0,5poj) na przebieg indukcji 

magnetycznej w rdzeniu B(t): B1(t) – pierwsza harmoniczna, B30(t) – 3 harmo-

niczna w stanie jałowym, B3(t) – 3 harmoniczna przy obciąŜeniu 

a)    b) 

 

Rys. 4.24. Schemat zastępczy zasilacza mnoŜnikowego przy obciąŜeniu (a),  

b) charakterystyki prądowo-napięciowe dla: 1 – obciąŜenie indukcyjne,  

2 – rezystancyjne, 3 – pojemnościowe  
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 Jak wynika z analizy (rys. 4.24b), dla pojemnościowego obciąŜenia, 

jakie prezentuje sobą reaktor plazmowy z wyładowaniami barierowymi, 

charakterystyka zewnętrzna (krzywa oznaczona cyfrą 3), jest sztywna  

w całym zakresie zmian prądu obciąŜenia. Ze względu na domagnesowu-

jący wpływ obciąŜenia pojemnościowego, sztywna charakterystyka ze-

wnętrzna zasilacza moŜe być uzyskana przy niŜszych wartościach 1-ej 

harmonicznej indukcji magnetycznej, niŜ ma to miejsce przy obciąŜe-

niach indukcyjno-rezystancyjnych [88, 99]. Pociąga to za sobą równieŜ 

znacznie mniejszy pobór prądu pierwotnego i w konsekwencji mniejsze 

wymiary uzwojeń zasilacza. MoŜna stwierdzić, Ŝe magnetyczne mnoŜniki 

częstotliwości stanowią dobre źródła zasilania dla reaktorów plazmowych 

z wyładowaniami barierowymi, co zostało zweryfikowane poprzez bada-

nia modeli laboratoryjnych takich zasilaczy oraz praktyczne wykorzysta-

nie w układzie zasilania ozonatora zainstalowanego w Wytwórni Wód 

Mineralnych w Grodzisku Wielkopolskim [214].  

4.4. Układy przekształtnikowe  

 Zastosowanie statycznych półprzewodnikowych przetwornic napięcia 

i częstotliwości, do zasilania reaktorów plazmowych, jest coraz bardziej 

powszechne i obiecujące, ze względu na olbrzymi i wciąŜ dokonujący się 

postęp w dziedzinie technologii półprzewodnikowych, zwłaszcza duŜych 

mocy.  

 Do zasilania łukowych reaktorów plazmowych stosuje się dwie pod-

stawowe konstrukcje [215]: 

– z mostkiem sterowanym po stronie wtórnej transformatora dopasowu-

jącego (rys. 4.25a),  

– ze sterownikiem prądu przemiennego po stronie pierwotnej transforma-

tora dopasowującego (rys. 4.25b).  

 Inne rozwiązania półprzewodnikowych układów zasilania urządzeń 

łukowych są modyfikacjami wyŜej wymienionych konstrukcji. 
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a) 

 

b) 

 

 

 

Rys. 4.25. Podstawowe konstrukcje półprzewodnikowych układów zasilania 

reaktorów plazmy łukowej; a) układ z mostkiem sterowanym po stronie wtórnej 

transformatora, b) układ ze sterownikiem prądu przemiennego po stronie pier-

wotnej transformatora 

 Układy z mostkiem sterowanym po stronie wtórnej transformatora 

znalazły zastosowanie w przemyśle elektrotermicznym do zasilania pie-

ców łukowych i plazmowo-łukowych. Przykładowe rozwiązanie takiej 

konstrukcji przedstawiono na rysunku 4.26.  

 

Rys. 4.26. Układ z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym źródłem napięcia 
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 Jest to układ złoŜony z dwóch transformatorów, w którym transfor-

mator główny zasila tyrystorowy mostek sześciopulsowy, będący elemen-

tem sterującym wartością prądu wyładowania łukowego. Dla ogranicze-

nia indukcyjności w obwodzie z wyładowaniem, stosuje się dodatkowe 

źródło napięcia w postaci niesterowalnego sześciopulsowego mostka dio-

dowego. Mostek ten zasilany jest z dodatkowego transformatora pomoc-

niczego o małej mocy i tak dobranej reaktancji rozproszenia, by zapewnić 

intensywne opadanie charakterystyki zewnętrznej. Gdy prowadzony pro-

ces technologiczny wymaga wygładzonego prądu wyładowania łukowe-

go, dodatkowo do obwodu wprowadza się dławik, jak to przestawiono na 

rysunku 4.26.  

 Układ zasilania reaktora plazmy łukowej, w którym sterowanie pro-

cesem plazmowym i kształtowanie charakterystyki zewnętrznej odbywa 

się po stronie pierwotnej transformatora dopasowującego przedstawia 

rysunek 4.27. 

 

Rys. 4.27. Układ ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transfor-

matora 

 W tego typu układach, najczęściej we wszystkich trzech fazach, po 

stronie pierwotnej transformatora umieszczone są sterowniki tyrystorowe, 

zaś po stronie wtórnej znajduje się sześciopulsowy mostek diodowy  

i dławik zapewniający ciągłość prądu i jego wygładzenie. W celu zapew-

nienia minimalnego prądu wyładowania, w obwód po stronie pierwotnej, 
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włącza się równolegle do sterowników dodatkowe dławiki a czasem sto-

suje się wielostopniowe połączenia tego typu, ograniczając w ten sposób 

pulsacje prądu wyładowania. Do podstawowych wad omówionych ukła-

dów półprzewodnikowych zaliczyć naleŜy przede wszystkim duŜe roz-

miary, co istotnie ogranicza liczbę moŜliwych zastosowań. Wady tej po-

zbawione są półprzewodnikowe układy zasilania odbiorników łukowych 

z pośredniczącym obwodem podwyŜszonej częstotliwości. Rozwiązanie 

takie pozwala równieŜ na dokładniejszą regulację prądu wyładowania  

i polepsza dynamikę układu zasilania. 

 Wprowadzenie obwodu o podwyŜszonej częstotliwości umoŜliwia, 

przede wszystkim, zmniejszenie masy i objętości elementów indukcyj-

nych, tj. transformatora dopasowującego i dławika w obwodzie z wyła-

dowaniem. Zwiększa się równieŜ sprawność urządzenia ze względu na 

mniejsze straty w miedzi transformatora. Schemat blokowy takiego ukła-

du przedstawia rysunek 4.28. Główne elementy układu to: prostownik, 

transformator podwyŜszający i falownik dający na wyjściu napięcie 

przemienne o podwyŜszonej częstotliwości. W układach z falownikami 

stosuje się częstotliwości w granicach od 500 Hz do 20 kHz. Uzyskane  

z falownika napięcie, jest transformowane do wymaganej wartości i na-

stępnie kolejny raz prostowane. 

 

Rys. 4.28. Schemat blokowy układu z pośredniczącym obwodem podwyŜszonej 

częstotliwości: P1 – prostownik wejściowy, FWE – filtr wejściowy, FAL –

falownik, Tr – transformator, P2 – prostownik wyjściowy, FWY – filtr wyjścio-

wy  

 Na rysunku 4.29 przedstawiono obwód główny falownika szerego-

wego z diodami zwrotnymi, jaki znajduje zastosowanie w spawarkach do 

spawania ręcznego elektrodą otuloną i łukiem krytym.  
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Rys. 4.29. Schemat obwodu głównego zasilacza w układzie falownika prądu  

z diodami zwrotnymi  

 Zaletą układu z rys. 4.29 jest moŜliwość zwiększania prądu w obwo-

dzie z łukiem przez równoległe łączenie kilku falowników. Odbywa się to 

jednak kosztem zwiększenia masy urządzenia i skomplikowaniem obwo-

du sterowania i regulacji. Istotną wadą układu, jest występowanie po 

stronie pierwotnej zasilacza obwodu rezonansowego, składającego się  

z transformatora i kondensatorów oraz duŜe wartości skuteczne prądu po 

stronie pierwotnej, wynikające ze stosowania transformatorów ze szczeli-

ną powietrzną. 

 Inne rozwiązanie układu zasilania z obwodem pośredniczącym  

o podwyŜszonej częstotliwości, wykorzystujące w swej konstrukcji fa-

lownik o konstrukcji fazowej, przedstawia rysunek 4.29. Napięcie wyj-

ściowe tego falownika w niewielkim stopniu zaleŜy od obciąŜenia, co jest 

szczególnie korzystne przy pracy reaktorów plazmowych z róŜnymi ga-

zami roboczymi i przy róŜnej ich wydajności, w zaleŜności od prowadzo-

nego procesu technologicznego. Ponadto, zaletą układu jest lepsze wyko-

rzystanie transformatora, w porównaniu z innymi układami półprzewod-

nikowymi, gdyŜ przenosi on głównie moc czynną. Gdy zawory energo-

elektroniczne układu wykonane są z tranzystorów, do sterowania i regula-

cji wykorzystuje się komparatory oraz regulatory prądu typu PI, co czyni 

układ mało skomplikowanym i niezawodnym.  
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Rys. 4.30. Układ zasilania z falownikiem o komutacji fazowej 

 Układy zasilania odbiorników łukowych z pośredniczącym obwodem 

o podwyŜszonej częstotliwości, mimo znacznego skomplikowania, znaj-

dują zastosowanie, przede wszystkim, w technologiach związanych z na-

pylaniem i natryskiwaniem plazmowym, głównie ze względu na małe 

rozmiary.   

4.5. Analiza mocy i sprawności wybranych transformatorowych 

układów zasilania reaktorów plazmowych   

 Elementy wyładowcze, omawianych w rozdziale 3 reaktorów plazmy 

nietermicznej z wyładowaniami barierowymi oraz ze ślizgającym się łu-

kiem elektrycznym, są dla układu zasilania specyficznymi odbiornikami 

nieliniowymi. Obok mocy czynnej, związanej z zachodzącymi w nich 

procesami plazmo-chemicznymi i stratami, występuje w nich moc bierna 

odkształcenia D, a w reaktorze z wyładowaniami barierowymi takŜe moc 

bierna przesunięcia Q o charakterze pojemnościowym.  

 Uproszczoną analizę strat mocy i porównanie układów zasilania, 

przeprowadzono dla ozonatora o mocy 160 kW, wydajności 10 kg O3/h  

i koncentracji 18 g/m
3
 (tabela 4.1) oraz dla reaktora plazmowego ze śli-

zgającym się łukiem o mocy 50 kW (tabela 4.2). Na podstawie danych 

katalogowych elementów układów oszacowano występujące w nich straty 

mocy w warunkach pracy znamionowej i wyznaczono dla kaŜdego układu 

moc czynną pobieraną z sieci i sprawność.  
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4.5.1. Moc i sprawność wybranych układów zasilania reaktorów 

z  wyładowaniami barierowymi  

 Moc czynna P ozonatora wynika z wymaganej ilości ozonu wytwa-

rzanego przez generator, którą zapewnia się przez odpowiednią liczbę 

równolegle połączonych elementów wyładowczych. Moc pojedynczego 

elementu wyładowczego (rozdział 3.1.2), zaleŜy od wymiarów, właści-

wości materiałów uŜytych do jego budowy oraz wartości napięcia i czę-

stotliwości źródła zasilającego. Najczęściej stosowane w generatorach 

ozonu elementy o konstrukcji rurowej  mają moc czynną rzędu 350 W  

i wydajność 60 g O3/kWh przy częstotliwości 50 Hz i około 800 W   

i 50 g/kWh przy 600 Hz, przy wytwarzaniu ozonu z powietrza. Liczba 

elementów wyładowczych w jednym generatorze moŜe wynosić od 200 

do 1000, a zatem moc czynna jednego generatora przemysłowego moŜe 

wynosić od 50kW do 900 kW. Współczynnik mocy elementu wyła-

dowczego zawiera się w granicach od 0,3÷0,8.  

 Analizę strat mocy przeprowadzono dla trzech układów zasilania, 

których schematy blokowe przedstawiono na rysunku 4.31:  

– układu częstotliwości sieciowej 50 Hz, złoŜonego z transformatora, 

dławików i autotransformatora do regulacji napięcia, 

– układu tyrystorowego pracującego przy częstotliwości 600 Hz,  

– układu mnoŜnikowego 150 Hz (rozdział 4.4).  

Aby zminimalizować straty mocy i wymiary elementów układu zasilania, 

kompensuje się moc bierną pojemnościową dławikami. Po skompenso-

waniu prądu pojemnościowego ozonatora współczynnik mocy λ zawiera 

się w granicach 0,8÷0,9 (mocy odkształcenia nie da się w prosty sposób 

skompensować), a to oznacza, Ŝe moc pozorna transformatora ST w ukła-

dzie zasilania, musi być większa od mocy czynnej P o 10÷20%. Trans-

formator jest budowany na moc pozorną S i jego straty mocy ∆PT, są do 

niej proporcjonalne. Moc dławika kompensującego QD, jest bliska mocy 

czynnej QD = (0,7÷1,2)P. Dławik jest takŜe źródłem strat mocy czynnej, 
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których wartość jest tego samego rzędu co straty w transformatorze. Jeśli 

w układzie jest autotransformator regulacyjny, to jest on równieŜ źródłem 

strat ∆PAT. 

 

Rys.4.31. Schematy blokowe analizowanych układów zasilania reaktorów  

z wyładowaniami barierowymi 

 W układach zasilania podwyŜszonej częstotliwości (układ prze-

kształtnikowy), dławik i transformator są wymiarami geometrycznymi 

nieco mniejsze, ale całkowite straty mocy są wyŜsze niŜ w układzie czę-

stotliwości sieciowej.  

 W układzie mnoŜnikowym występuje tylko jeden magnetyczny po-

trajacz częstotliwości o stratach zbliŜonych do transformatora. Zakładając 

w układzie z rys. 4.31a pełną kompensacje mocy biernej i szacując moc 

odkształcenia na poziomie 20% mocy czynnej ozonatora P2, moc zna-

mionowa transformatora wynosi 200 kVA. Transformator o takiej mocy  

i napięciach 30/0,4 kV ma sprawność 96%. Z uwagi na odkształcone 
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przebiegi napięcia i prądu straty mocy w transformatorze zasilającym są 

wyŜsze i przyjmujemy je równe 5%, co odpowiada 10 kW. Zakładając 

współczynnik mocy ozonatora równy λ = 0,6poj, moc pozorna ozonatora 

So wyniesie 270 kVA, a sumaryczna moc bierna Qo i moc odkształcenia 

Do ( 22
oo DQ + ) jest równa 210 kvar. Szacując moc odkształcenia na po-

ziomie 20% P, tj. 32 kvar, moc bierna pojemnościowa ozonatora wyniesie 

200 kvar i na taką moc musi być zaprojektowany dławik do kompensacji 

mocy biernej. Straty mocy w dławiku moŜna więc określić na poziomie 

6 kW (straty mocy w rdzeniu takie jak w transformatorze, a w uzwoje-

niach równe połowie strat transformatora o tej samej mocy nominalnej, 

zakładając stosunek strat w uzwojeniach do strat w rdzeniu jak 3:1). Moc 

autotransformatora SAT zaleŜy od zakresu regulacyjnego i została przyjęta 

jako 0,8 ST a straty mocy w autotransformatorze ∆PAT = 0,8∆PT. 

W układzie na podwyŜszoną częstotliwość (600 Hz) (rys. 4.31b), mimo 

pewnego zmniejszenia wymiarów elementów układu zasilania, przyjęto 

straty mocy wyŜsze o 10% od tych, jakie występują przy częstotliwości 

50 Hz.  W układzie z potrajaczem (rys. 4.31c), z uwagi na podwyŜszoną 

indukcję pracy i straty mocy w układzie regulacji, przyjęto sumaryczne 

straty mocy o  20% wyŜsze niŜ w transformatorze o tej samej mocy.  

 Z przedstawionych w tabeli 4.1 wyników analizy wynika, Ŝe naj-

większą sprawność η ma układ z magnetycznym potrajaczem częstotli-

wości (mpc). Wysoka sprawność układu mnoŜnikowego wynika z ograni-

czenia liczby elementów układu zasilania, bowiem funkcje dławików 

i  autotransformatora, elementów niezbędnych w pozostałych układach, 

są realizowane w mpc. Ponadto, układ nie wymaga kompensacji mocy 

biernej pojemnościowej, a trzykrotne podwyŜszenie częstotliwości robo-

czej pozwala obniŜyć napięcie pracy ozonatora, przy zachowaniu tej sa-

mej wydajności i przy niezmienionych warunkach chłodzenia elektrod.  
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Tabela 4.1. Straty mocy w układach zasilania ozonatorów 

Układ 
Układ sieciowy 

50 Hz 

Układ tyrystorowy 

600 Hz 

MnoŜnik 

150 Hz 

Sn ∆P ∆P Sn ∆P ∆P Sn ∆P ∆P 
Element układu 

kVA kW % kVA kW % kVA kW % 

Dławik 160 4,8 3,0 160 5,6 7,0 - - - 

Transformator 200 10 6,2 200 11 6,8 200 11 6,8 

Autotransformator 200 6 3,7 - - - - - - 

Przekształtnik 

tyrystorowy 

 

- 

 

- 

 

- 

 

200 

 

8 

 

5,0 

 

- 

 

- 

 

- 

Układ 200 20,8 13 200 24,6 15,5 200 11 6,8 

Moc czynna ozo-

natora P2 

 

160 kW 

Moc czynna 

z sieci P1 

 

180,8 kW 

 

184,6 kW 

 

171,0 kW 

Sprawność  

η = P2/P1 

 

88,5% 

 

86,7% 

 

93,6% 

4.5.2. Moc i sprawność wybranych układów zasilania reaktorów  

ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym 

 Analizę strat mocy w układach zasilania reaktorów ze ślizgającym się 

wyładowaniem łukowym moŜna przeprowadzić w podobny sposób jak 

dla układów zasilania ozonatorów. Schematy blokowe analizowanych 

układów zasilania przedstawia rys. 4.32. Analizę przeprowadzono dla 

następujących czterech układów zasilania: 

– układu z transformatorem i dławikami, 

– układu z transformatorem rozproszeniowym, 

– układu magnetycznego potrajacza częstotliwości,  

– układu zintegrowanego (rozdział 4.3).  

 Reaktor ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym nie pobiera  

z sieci mocy biernej Q, natomiast występuje w nim moc odkształcenia D. 
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Współczynnik mocy, określony jako stosunek mocy czynnej do pozornej 

na zaciskach elektrod, wynosi od 0,6÷0,8. Moc pozorna reaktora S jest 

zatem równa 1,2 do 1,6 mocy czynnej P, wymaganej w procesie plazmo-

wym. W reaktorach bez układu zapłonowego, moc pozorna transformato-

ra ST, jest znacznie wyŜsza i wynosi 5÷8 S, a moc dławików QL ograni-

czających prąd i kondensatorów QC kompensujących moc bierną tych 

dławików, jest równa 0,8 mocy transformatora ST (QL = QC ≈ 0,8 ST ≈ 

7 S). W układzie zintegrowanym moc transformatora ST, jest równa mocy 

reaktora S i wynosi ST = (1,3÷1,6) P. Przedstawione w tabeli 4.2 wyniki 

wskazują, Ŝe najmniejsze straty i największą sprawność ma układ zinte-

growany.  

 

Rys 4.32. Schematy blokowe układów zasilania reaktorów plazmy łukowej  
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Tabela 4.2. Straty mocy w układach zasilania reaktorów łukowych 

Układ 

Układ 

z transformatorem 

i dławikami 

Układ 

z transformatorem 

rozproszeniowym 

Układ 

z mnoŜnikiem 

150 Hz 

Układ 

zintegrowany 

Sn ∆P ∆P Sn ∆P ∆P Sn ∆P ∆P Sn ∆P ∆P Element 

układu kVA kW % kVA kW % kVA kW % kVA kW % 

Kondensatory 360 3,6 1 240 2,4 1 160 1,6 1 - - - 

Transformator 400 18 4,5 320 16 5 240 14,4 6 80 4,8 6 

Dławik 360 11 3 - - - - - - - - - 

Układ 400 32,6 65,2 320 18,4 36,8 240 16 32 80 4,8 9,6 

Moc reaktora 

P2 

 

50 kW 

Moc czynna z 

sieci P1 

 

82,6 kW 

 

68,4 kW 

 

66 kW 

 

54,8 kW 

Sprawność 

P2 / P1 

 

60,5% 

 

73% 

 

76% 

 

91% 

Zmniejszenie strat w układzie uzyskuje się nie tylko przez eliminację 

dławików ograniczających prąd i kondensatorów kompensujących, ale 

przede wszystkim przez (5÷8)-krotne zmniejszenie mocy transformatora 

zasilającego elektrody robocze reaktora łukowego. Integracja w jednym 

układzie zasilania funkcji wymaganych przez reaktor plazmowy, pozwala 

obniŜyć koszty oraz zwiększa jego niezawodność.  

4.6. Wybrane zagadnienia projektowania układów zasilania  

reaktorów plazmowych  

 Projektowanie zasilaczy elektromagnetycznych reaktorów plazmy 

wyładowań barierowych i ślizgającego się wyładowania łukowego spro-

wadza się w zasadzie do wyznaczania parametrów konstrukcyjnych trans-

formatorów tworzących zasilacz, bądź w postaci mnoŜnika magnetyczne-

go, rdzenia pięciokolumnowego, bądź jako układ zintegrowany czterech 

jednofazowych transformatorów. Praca tych specjalnych transformatorów 

polega na wykorzystaniu wyŜszych harmonicznych strumienia magne-

tycznego, które indukują napięcie robocze o podwyŜszonej częstotliwości 

(do zasilania reaktorów z wyładowaniami barierowymi, rozdział 4.3), 

albo napięcie zapłonu wyładowań, jak ma to miejsce w układzie zinte-
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growanym (rozdział 4.2) i w układzie z transformatorem 5-kolumnowym 

(rozdział 4.2.1). W związku z tym, szczególnego znaczenia nabiera taki 

wybór materiału na rdzenie i poziomu indukcji magnetycznej, aby za-

pewnić odpowiednio wysoką wartość wyŜszych harmonicznych strumie-

nia magnetycznego. Zawartość wyŜszych harmonicznych w strumieniu 

magnetycznym zaleŜy nie tylko od nieliniowości charakterystyki magne-

sowania transformatorów zasilacza, ale w równym stopniu takŜe od nieli-

niowych charakterystyk odbiornika. Obecność wysokiej częstotliwości 

obwodu zapłonowego, oraz harmonicznych indukowanych przez ten ob-

wód, to następne powody, wpływające na odkształcenie krzywej strumie-

nia magnetycznego oraz przebiegów napięć roboczych. Jak wynika z ana-

liz i badań reaktora plazmowego ze ślizgającym się wyładowaniem łuko-

wym, których wyniki przedstawiono w rozdziale 3.3.1, materiał rdzenia 

transformatora moŜe istotnie zmieniać przebiegi napięć w reaktorze  

i zdolność do przenoszenia przez zasilacz wyŜszych harmonicznych gene-

rowanych w reaktorze.  

 Materiał na rdzenie transformatorów decyduje w znacznej mierze  

o przetwarzaniu częstotliwości, przenoszeniu mocy, stratach i sprawności 

zasilacza, bowiem zjawiska zachodzące w rdzeniach i ich nieliniowość 

leŜą u podstaw działania zasilaczy elektromagnetycznych dla urządzeń 

wyładowczych. Materiał rdzeniowy powinien sprostać wymaganiom pra-

cy, przy znacznych indukcjach nasycenia obwodu magnetycznego,  

a kształt charakterystyki magnesowania i połoŜenie punktu pracy wpły-

wają na moc wyjściową i parametry eksploatacyjne zasilacza. Optymalny 

materiał na rdzenie transformatora powinien charakteryzować się duŜym 

udziałem trzeciej harmonicznej indukcji B30, niewielkim prądem magne-

sującym oraz niską stratnością. Kryteria te dobrze spełniają materiały  

o wysokim współczynniki prostokątności, określanej jako stosunek in-

dukcji remanencji Br do indukcji nasycenia Bs. Dla stosowanych po-

wszechnie na rdzenie transformatorów mocy blach elektrotechnicznych, 

współczynnik prostokątności zawiera się granicach 0,85÷0,9, co zapewnia 
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udział trzeciej harmonicznej indukcji wynoszący około 21% harmonicz-

nej podstawowej. Coraz częściej na magnetowody transformatorów stosu-

je się materiały amorficzne (szkła metaliczne), które charakteryzują się 

krzywą magnesowania o duŜej prostokątności i niskiej indukcji nasyce-

nia. UmoŜliwia to pracę zasilacza przy niewielkich stratach i małym prą-

dzie magnesującym. Obecnie materiały amorficzne są dostępne, a ich 

cena jest niewiele wyŜsza od konwencjonalnych materiałów magnetycz-

nych.  

 WaŜnym zagadnieniem przy projektowaniu zasilaczy transformato-

rowych dla reaktorów plazmowych ze ślizgającym się wyładowaniem 

łukowym jest zapewnienie wymaganej reaktancji rozproszenia (zwarcia) 

która, jak wynika z dotychczasowych badań, w transformatorach zasila-

czy zintegrowanych powinna wynosić 30÷40% [147, 214]. Podobne war-

tości reaktancji rozproszenia wymagane są w zasilaczach bazujących na 

transformatorze pięciokolumnowym [129]. Jest to wartość wyŜsza niŜ  

w klasycznych transformatorach energetycznych i niŜsza niŜ w zasila-

czach urządzeń spawalniczych. Taką wartość reaktancji rozproszenia 

trudno uzyskać w konstrukcjach uzwojeń współosiowych, gdzie nie prze-

kracza 15%, oraz w konstrukcji o uzwojeniach rozdzielonych, gdzie wy-

nosi ponad 60% [221]. Reaktancję rozproszenia uzwojeń zasilających 

elektrody robocze kształtuje się poprzez odpowiednie rozmieszczenie 

względem siebie uzwojenia pierwotnego i wtórnego na kolumnach trans-

formatora. NajwyŜszą wartość reaktancji rozproszenia uzyskuje się dla 

uzwojeń krąŜkowych. Gdy występuje jeden krąŜek uzwojenia pierwotne-

go i jeden krąŜek uzwojenia wtórnego, reaktancja zwarcia jest na tyle 

wysoka Ŝe, w konwencjonalnych transformatorach, powoduje niedopusz-

czalnie duŜą stratę napięcia. Zmieniając liczbę krąŜków moŜna zmieniać 

wartość reaktancji w szerokich granicach. W uzwojeniach współśrodko-

wych moŜna równieŜ, w pewnym stopniu, wpływać na wartość reaktancji 

rozproszenia przez wprowadzenie asymetrii przestrzennej uzwojeń.  
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 Pozostałe zagadnienia związane z projektowaniem transformatorów 

dla zasilaczy reaktorów plazmowych nie mają cech szczególnych i nie 

będą tutaj omawiane, a znajdują się w bogatej literaturze [212, 214, 219, 

220÷224].   

4.7. Podsumowanie 

 W układach zasilania łukowych reaktorów nietermicznej plazmy, 

wykorzystuje się specjalnej konstrukcji transformatory i układy prze-

kształtnikowe. Układy transformatorowe – zintegrowany (rozdz. 4.2), 

pięciokolumnowy (rozdz. 4.2.1), i mnoŜnikowy (rozdz. 4.3), o odpowied-

nio ukształtowanej charakterystyce zewnętrznej (reaktancji zwarcia), 

spełniają wszystkie wymagania urządzeń wyładowczych. Zapewniają one 

zapłon wyładowań, ich podtrzymanie po zapłonie i ograniczenie prądu 

elektrod, a jako zasilacze reaktorów z wyładowaniami barierowymi kom-

pensują składową pojemnościową prądu reaktora, poprawiając współpra-

cę reaktora plazmowego z siecią zasilającą. W układzie zintegrowanym 

zapłon wyładowania realizowany jest przez trzecią harmoniczną (150 Hz) 

napięcia, indukowaną na skutek nieliniowości transformatorów robo-

czych, zaś przenoszenie mocy odbywa się przez pierwszą harmoniczną 

głównego strumienia magnetycznego transformatorów roboczych. Dzięki 

integracji funkcji zapłonu, podtrzymania wyładowania i ograniczenia prą-

du elektrod w jednym urządzeniu, transformatory robocze mogą być pro-

jektowane na kilka- do kilkunastokrotnie niŜsze napięcia pracy (moce 

znamionowe) niŜ stosowane dotychczas. Takie rozwiązanie zapewnia 

stabilną pracę reaktora plazmowego, krótkie przerwy bezprądowe, po-

zwala zmniejszyć liczbę elementów stosowanych w tradycyjnych zasila-

czach transformatorowych, a tym samym ma niskie koszty inwestycyjne 

i eksploatacyjne.  

 Układy przekształtnikowe, stosowane powszechnie w celach napę-

dowych, odpowiednio zaprojektowane jako zasilacze urządzeń wyładow-
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czych mają wiele zalet i właściwości nieosiągalnych w zasilaczach trans-

formatorowych. Główną zaletą takich zasilaczy jest moŜliwość regulacji 

napięć, prądów i mocy w szerokim zakresie, niezbędnym dla poprawnej 

pracy reaktora plazmowego. Obecnie, układy zasilania bazujące na tran-

zystorach IGBT, budowane są na małe i średnie moce, rzędu kilkuset ki-

lowatów i częstotliwości do 20kHz, zaś układy bazujące na transformato-

rach MOSFET, mają moce rzędu kilku kilowatów i częstotliwości przełą-

czania do kilkuset kiloherców [218]. Takie wartości mocy są wystarczają-

ce z punktu widzenia realizacji zasilaczy dla reaktorów nietermicznej 

plazmy o dobrych właściwościach regulacyjnych. Budowany w Laborato-

rium Technologii Plazmowych Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elek-

trotechnologii Politechniki Lubelskiej zasilacz energoelektroniczny 

AC/DC/AC w układzie otwartym oraz wieloelektrodowy reaktor pla-

zmowy ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym o zmiennej, regulo-

wanej geometrii elektrod, pozwoli na zbadanie właściwości takich syste-

mów oraz dobór parametrów reaktorów plazmowych i ich zasilaczy do-

stosowanych do potrzeb procesów plazmo-chemicznych.  
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5. MODELOWANIE MATEMATYCZNE REAKTORÓW  
ZE ŚLIZGAJĄCYM SIĘ WYŁADOWANIEM ŁUKOWYM  

 Teoria i praktyka modelowania matematycznego wyładowań elek-

trycznych, jest niemal równie długa jak ich przemysłowe wykorzystanie. 

Cały ubiegły wiek poświęcony był modelowaniu róŜnych zjawisk zwią-

zanych z wyładowaniami łukowymi i zaowocował wieloma modelami, 

których uŜyteczność praktycznie zweryfikowano w badaniach dotyczą-

cych teorii zwarć i procesów łączeniowych, przy budowie komór gasze-

niowych wyłączników prądowych, projektowaniu pieców łukowych  

i plazmotronów dla zastosowań w metalurgii i obróbce powierzchniowej 

[225÷231]. Podstawowym problemem w badaniach obwodów z komuta-

cją, jest gaszenie wyładowania łukowego. Modele wyładowań łukowych 

dla tych celów są tak definiowane, aby poprawnie zbadać zjawiska za-

chodzące w pobliŜu przejścia prądu przez zero – miejscu naturalnego ga-

szenia łuku. Pozwalają one wyciągnąć wnioski odnośnie doboru geome-

trii oraz parametrów komór wyłączników prądowych i tak je zaprojekto-

wać, aby gaszenie łuku następowało przy pierwszym przejściu prądu 

przez zero [228, 233].  

 Głównym celem modelowania wyładowań łukowych w reaktorach 

plazmowych jest taki dobór ich parametrów, oraz charakterystyk układu 

zasilającego, aby zapewnić nieprzerwane stabilne wyładowanie łukowe 

nierównowagowe, zapewniając jednocześnie wysoką wydajność i spraw-

ność procesów plazmochemicznych. Zatem, w zaleŜności od zastosowa-

nia i rodzaju wyładowań łukowych, cele ich modelowania matematycz-

nego mogą być całkowicie przeciwstawne.  

 Zjawiska towarzyszące wyładowaniom łukowym, wykorzystywanym 

w technikach plazmowych, są niezwykle złoŜone a ich analiza wymaga 

wyznaczenia rozkładu pól elektromagnetycznego i temperaturowego, ich 

wzajemnych sprzęŜeń oraz rozwiązania równań przepływu energii, ła-

dunku i masy. Nieliniowy charakter zjawisk w wyładowaniu łukowym, 

konieczność uwzględnienia i powiązania ze sobą fizycznych parametrów 
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zjonizowanego gazu, warunków chłodzenia łuku i elektrycznych parame-

trów układu zasilania zawsze zmuszają, przy konstruowaniu modelu ma-

tematycznego, do przyjmowania znacznych załoŜeń upraszczających  

i często wymagają wyznaczanych empirycznie charakterystyk wyładowa-

nia. Model ślizgającego się wyładowania łukowego, którego parametry 

znacznie róŜnią się od klasycznego łuku elektrycznego, powinien 

uwzględnić kilkunastokrotny wzrost długości kolumny i objętości wyła-

dowania, jego zapłon i cykliczną pracę reaktora. WaŜnym zagadnieniem 

jest zapewnienie warunków nierównowagowych generowanej plazmy, co 

jest związane z rozkładem temperatury w przestrzeni wyładowczej reak-

tora oraz określeniem energii (temperatury) cząstek plazmy, a zwłaszcza 

elektronów, których energie w plazmie nierównowagowej są znacznie 

wyŜsze niŜ pozostałych cząstek plazmy. Zjawiska te są trudne do diagno-

styki i wymagają specjalnych metod i urządzeń. Modelowanie matema-

tyczne i numeryczne tych zjawisk jest alternatywą dla kosztownych badań 

eksperymentalnych.   

 PoniŜej przedstawiono klasyfikację i przegląd modeli matematycz-

nych wyładowań łukowych, zarówno deterministycznych jak i stocha-

stycznych. Zwrócono szczególną uwagę na moŜliwość zastosowania 

omawianych modeli do opisu zjawisk w ślizgającym się wyładowaniu 

łukowych. Podano wybrane wyniki modelowania numerycznego ślizgają-

cego się wyładowania łukowego, w którym wykorzystano zmodyfikowa-

ne modele zaciskowe, zaproponowane w pracach [142, 144]. Wyniki mo-

delowania porównano z wybranymi wynikami badań eksperymentalnych. 

Przedstawiono takŜe wyniki analizy numerycznej rozkładu temperatury  

w komorze wyładowczej reaktora plazmowego ze ślizgającym się wyła-

dowaniem łukowym.  
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5.1. Przegląd modeli matematycznych wyładowań łukowych 

 W zaleŜności od celu modelowania i rodzaju zjawisk, które zamie-

rzamy odwzorować w badanym procesie plazmowym, modele wyłado-

wań łukowych moŜna podzielić na: deterministyczne i stochastyczne, 

statyczne i dynamiczne, kanałowe i zaciskowe.  

 Podstawą do formułowania wszystkich modeli są równania hydrody-

namiki nagrzewanego gazu, związane z wydzieloną przez wyładowanie 

energię elektryczną, oraz mechanizmy wymiany tej energii z otoczeniem. 

Wzrost temperatury i ciśnienia gazu, w którym zachodzą wyładowania, 

wpływają na zmienność procesów dysocjacji i jonizacji, a to oddziałuje  

z kolei na wartość parametrów elektrycznych i hydrodynamicznych ob-

szaru plazmy wyładowania łukowego.  

 Pierwsze modele łuku zostały zaproponowane juŜ na początku dwu-

dziestego wieku. MoŜna tu wymienić zaciskowy model empiryczny łuku 

elektrycznego, płonącego swobodnie między elektrodami węglowymi, 

podany przez Hertę Ayrton [230], w postaci dynamicznej charakterystyki 

prądowo-napięciowej uwzględniającej długość kolumny wyładowania.  

 Często wprowadza się podział modeli matematycznych na dwie za-

sadnicze grupy [225]: 

– modele kanałowe, zwane równieŜ matematyczno-fizycznymi, 

– modele zaciskowe, zwane modelami adaptatywnymi. 

 Za pomocą modeli kanałowych moŜemy obliczyć parametry miej-

scowe plazmy łuku i jej otoczenia (temperatura, ciśnienie, prędkość prze-

pływu gazu) oraz dobrać najbardziej poŜądane kształty komór w łączni-

kach i geometrie elektrod reaktorów plazmowych.  

 PoniŜej wymieniono najczęściej stosowane modele kanałowe z krót-

kim opisem ich zastosowań:  

– opracowany przez W. Hermanna, U. Kogelschatza, R. Ragallera  

i E. Schadego [229], w którym załoŜono, Ŝe parametry elektryczne  

i hydrodynamiczne zmieniają się zarówno wzdłuŜ osi łuku z, jak i pro-
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mienia r. Wykorzystywano go do obliczenia prądów połukowych  

w funkcji czasu, dla róŜnej stromości napięcia powrotnego i gęstości 

mocy wydzielanej i oddawanej z kolumny łukowej w funkcji promie-

nia; 

– opracowany przez B. W. Swansona, R. M. Roida oraz T. E. Browna 

[231], zakładający, Ŝe o odbiorze energii z łuku decydują zjawiska  

w warstwie granicznej pomiędzy łukiem a chłodnym gazem. Pozwala, 

między innymi, określić średnicę łuku w okresie zera prądu, obliczyć 

róŜne parametry łuku, przebiegi prądu połukowego w funkcji stromości 

napięcia powrotnego; 

– podany przez J. J. Lowkiego, H. C. Ludwiga, D. T. Tumę oraz F. R. El-

Akkariego [228] określany jest jako model matematyczny łuku łącze-

niowego stabilizowanego przez konwekcję. Wyjściowym równaniem 

do formułowania jego parametrów, jest zasada zachowania energii od-

niesiona do kolumny łuku. W omawianych równaniach przyjmuje się, 

Ŝe temperatura łuku jest stała wzdłuŜ promienia, energia promieniowa-

nia na jednostkę objętości, przy danym ciśnieniu, zaleŜy tylko od tem-

peratury, natomiast nie zaleŜy od promienia łuku, liczba Macha, w ob-

szarze plazmy łuku, jest równa liczbie Macha dla otaczającego łuk 

zimnego gazu i zaleŜy tylko od kształtu dyszy, a energia kinetyczna ga-

zu jest pomijalnie mała w stosunku do jego entalpii; 

– modele opracowane przez M. D. Cowleya i S. K. Chana [227], M.T. C. 

Fanga i D. Brannena [232], Z. Cioka i Z. Pochankego [226]. W pracach 

tych autorów wyjściowymi są zawsze ogólne równania łuku. RóŜnice 

dotyczą albo załoŜeń upraszczających albo sposobu rozwiązania rów-

nań. 

 W modelach zaciskowych zjawiska fizyczne zachodzące w łuku są 

sprowadzone do zastępczego dwójnika elektrycznego o nieliniowej zaleŜ-

ności prądu i napięcia. Za ich pomocą liczymy przebiegi prądów, napięć, 

mocy i konduktancji w obwodach zasilania reaktorów plazmowych.  
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 Przełomem w dziedzinie modelowania matematycznego łuku elek-

trycznego były modele zaciskowe Mayra i Cassiego które, modyfikowane 

następnie przez wielu autorów, pozwoliły opisać konduktancję kolumny 

wyładowania łukowego uwzględniającą mechanizmy wymiany energii  

z otoczeniem, konduktywność plazmy i jej zmiany wraz z temperaturą 

oraz termiczną stałą czasową.  

 Równanie Mayra łuku dynamicznego zakłada zmienną rezystywność 

kolumny łukowej i jej energii w jednostce objętości oraz jej powierzch-

niowe chłodzenie, przy czym moc odbierana z jednostki długości kolum-

ny łukowej ma stałą wartość, a jej średnica nie zmienia się wraz ze zmia-

ną prądu. W równaniu Cassiego pomijana jest bezwładność procesów 

jonizacyjnych oraz zjawiska przyelektrodowe, zakłada się, Ŝe w łuku wy-

stępuje tylko jonizacja cieplna a temperatura, rezystywność i energia są 

stałe w czasie i przestrzeni. W przeciwieństwie do modelu Mayr'a, ko-

lumna wyładowania w modelu Cassie’go chłodzona jest wnętrzowo, a jej 

średnica zaleŜy od wartości prądu.  

 Inne modele zaciskowe łuku łączeniowego publikowane były w pra-

cach T. E. Browne, J. Urbaneca, W. Riedera, J. Schwartza i stanowiły 

próby połączenia modelu Mayra i Cassiego w jednym równaniu, uzaleŜ-

nienia modelu dodatkowo od napięcia łuku oraz uwzględnienia stocha-

stycznej zaleŜności stałej czasowej i mocy odbieranej z łuku w funkcji 

jego przewodności [142]. 

 Osobne badania dotyczą modeli stochastycznych łuku oraz wykorzy-

stania teorii chaosu, zwłaszcza, gdy interesują nas właściwości dyna-

miczne i stabilność układów z wyładowaniami łukowymi. Wyznaczona 

za pomocą modeli deterministycznych konduktancja wyładowania łuko-

wego, odpowiada jego uśrednionym charakterystykom i nie uwzględnia 

małych, pojawiających się wokół wartości średniej, zmian konduktancji. 

Mogą one powodować, na przykład w wyłącznikach prądowych, inne 

warunki wyłączania, zwłaszcza, gdy będą się pojawiać w pobliŜu przej-

ścia prądu wyładowania przez zero. 
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 Jak wskazują badania, stochastyczne zachowanie wyładowania łu-

kowego opisuje, w sposób wystarczająco dokładny, proces autoregresji 

trzeciego rzędu, charakteryzujący tzw. procesy Markowa [233]. Aby zde-

finiować model stochastyczny wyładowania łukowego i określić jego 

parametry, koniecznym jest przeprowadzenie wielu eksperymentów,  

z których moŜna wybrać niezbędne informacje o zmianach konduktancji 

wyładowania.  

 Badania nad drganiami chaotycznymi zachodzącymi w plazmie wy-

ładowań elektrycznych w gazach [234] dowiodły, Ŝe w napięciu wyłado-

wania łukowego, zachodzącego w warunkach ciśnienia atmosferycznego, 

występują zaburzenia wskazujące na jego chaotyczne zachowanie. Zatem, 

w badaniu dynamiki i stabilności układów z wyładowaniami elektrycz-

nymi wykorzystuje się standardowe narzędzia analizy układów chaotycz-

nych takie jak: badanie trajektorii fazowych, analiza spektralna, zastoso-

wanie wykładników Lapunova. W tym zakresie badania nad wyładowa-

niami łukowymi przy ciśnieniu atmosferycznym nie są zbyt liczne,  

w przeciwieństwie do wyładowań w gazach przy niskim ciśnieniu, gdzie 

dowiedziono istnienia procesów chaotycznych [235, 236].  

 W reaktorach plazmy ślizgającego się wyładowania łukowego dąŜy-

my do osiągnięcia warunków nierównowagi termodynamicznej, typo-

wych dla wyładowań zachodzących przy niskim ciśnieniu, takich jak wy-

ładowania jarzeniowe. Charakterystyki wyładowań ze ślizgającym się 

łukiem zaleŜą od wiele parametrów (geometria elektrod, właściwości fi-

zyczne gazu roboczego, jego prędkość i skład chemiczny, wartość prądu  

i napięcia, impedancja układu zasilającego). Zastosowanie metod analizy 

bazujących na teorii chaosu powinno dostarczyć wielu, nieosiągalnych 

innymi metodami, informacji o zachowaniu się układu i jego czułości na 

zmiany tych parametrów.  

 

 



 151

5.2. Modelowanie ślizgającego się wyładowania łukowego 

 Analizę numeryczną reaktora plazmowego ze ślizgającym się wyła-

dowaniem łukowym przeprowadzono wykorzystując dwa znane z litera-

tury modele wyładowań łukowych: dynamiczną charakterystykę prądo-

wo-napięciową oraz równania nieliniowej konduktancji wyładowań łu-

kowych, które po modyfikacjach uwzględniających specyfikę tych wyła-

dowań, rozwiązano numerycznie w programie MathCAD oraz wykorzy-

stując pakiet oprogramowania Microsim PSPICE [142, 144, 146, 147].  

 ZaleŜność na dynamiczną charakterystykę prądowo-napięciową wy-

ładowania łukowego, uwzględniająca jego długość, podaną po raz pierw-

szy przez Hertę Ayrton [230], przedstawia poniŜsze równanie: 

( ) ( )
( )

( )ti

tlDC
tlBAtu ł

łł

⋅+
+⋅+=  (5.1) 

w którym: A, B, C i D to stałe wyznaczane eksperymentalnie, lł(t)  – dłu-

gość wyładowania, i(t) – prąd łuku. 

 W zaleŜności (5.1) długość kolumny wyładowania jest stała i takie 

załoŜenie dla łuku płonącego swobodnie między elektrodami o stałym 

odstępie jest uzasadnione. Długość ślizgającego się wyładowania łuko-

wego wzrasta kilkunastokrotnie w czasie cyklu pracy, w stosunku do od-

ległości elektrod w miejscu zapłonu, i takie załoŜenie byłoby zbyt duŜym 

uproszczeniem. ZaleŜność (5.1) zmodyfikowano uzaleŜniając długość 

wyładowania w miejscu gaśnięcia od kąta rozchylenia elektrod β, prędko-

ści przepływu gazu vg i czasu t, według: 

( ) tvltl goł ⋅⋅+= β , (5.2) 

gdzie: lo – początkowa odległość elektrod w miejscu zapłonu wyładowa-

nia.   

 ZałoŜono, zatem, Ŝe prędkość wyładowania jest równa prędkości 

gazu, a kolumna ma kształt części okręgu opartego na kącie β rozchylenia 

elektrod (krzywa a na rys. 5.1).  
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 Wybrane wyniki modelowania matematycznego ślizgającego się wy-

ładowania zasilanego z rzeczywistego źródła napięcia sinusoidalnego  

w programie MathCAD, przedstawiono na rysunkach 5.2 i 5.3. Stwier-

dzono, Ŝe zaleŜność na charakterystykę prądowo-napięciową wyładowa-

nia łukowego podana przez Ayrton, moŜe dobrze odwzorowywać jako-

ściowe przebiegi prądów i napięć w reaktorze ze ślizgającym się wyłado-

waniem łukowym.  
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Rys. 5.1. Geometria elektrod z załoŜonym kształtem kolumny ślizgającego się 

wyładowania łukowego: a – łuk oparty na kącie rozchylenia elektrod, b –

kolumna w kształcie półokręgu 

 

Rys. 5.2. Konduktancja wyładowania w funkcji czasu dla 3 prędkości gazu 



 153

 Główne ograniczenia modelu związane są z koniecznością ekspery-

mentalnego wyznaczania stałych w równaniu (5.1), zatem wyniki analiz 

dotyczą reaktorów o danej geometrii i nie mogą być uogólniane dla całej 

klasy reaktorów ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym.  

 

 

Rys. 5.3. Prąd i napięcie wyładowania w kolejnych cyklach pracy reaktora 

 Sprawdzono takŜe przydatność modeli zaciskowych Mayra i Cassie-

go do modelowania ślizgającego się łuku elektrycznego [140÷142]. Po-

wód podjęcia próby przystosowania wymienionych modeli zaciskowych 

do analizy reaktora ze ślizgającym się łukiem wynika z prostego matema-

tycznego opisu dynamiki wyładowania łukowego, oraz wielokrotnej we-

ryfikacji tych modeli w modelowaniu obwodów elektrycznych z wyłącz-

nikami prądu. Charakterystyki konduktancji łuku dynamicznego podane 

przez Mayr’a i Cassie’go przedstawiają równania (5.3) i (5.4): 

( )
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2 22
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w których : 

g (t) – konduktancja chwilowa kolumny łukowej, 

i (t)  – natęŜenie prądu , 

τΜ  – stała czasowa łuku przy załoŜeniach Mayr’a, 

τC   – stała czasowa łuku przy załoŜeniach Cassie’go, 

Ust  – napięcie łuku w warunkach ustalonych, 

Po  – moc oddawana z jednostki długości kolumny łukowej.   

Główne trudności zastosowania równań zaciskowych Mayr’a i Cassie’go, 

przy modelowaniu ślizgającego się wyładowania łukowego, stanowią: 

problem uwzględnienia elektrycznego zapłonu wyładowania, niepopraw-

ne odwzorowanie charakterystyki prądowo-napięciowej w zakresie nie-

wielkich wartości prądu, rzędu kilku amperów, oraz trudności w modelo-

waniu cyklicznej pracy reaktora [144]. Aby pokonać powyŜsze trudności, 

model matematyczny ślizgającego się wyładowania łukowego powinien 

spełniać podstawowe zaleŜności energetyczne postulowane przez Mayr’a 

i Cassie’go, a mianowicie:  

– mieć odpowiednie właściwości dynamiczne,  

– dobrze przybliŜać rzeczywisty przebieg statycznej charakterystyki prą-

dowo-napięciowej wyładowania w zakresie prądów o stosunkowo nie-

wielkich wartościach, tak jak ma to miejsce w reaktorze ze ślizgającym 

się wyładowaniem łukowym,  

– pozwalać zamodelować zapłon napięciowy wyładowania w zimnej 

przestrzeni międzyelektrodowej,   

– uwzględniać cykliczność wyładowania i zmienność w czasie jego pa-

rametrów.  

Nieliniową konduktancję łuku zamodelowano w programie PSPICE, wy-

korzystując definiowane przez uŜytkownika bloki modelowania analogo-

wego. Technika ABM (z ang. analog behavioral modeling) pozwala na 

elastyczny opis elementów obwodu elektrycznego, poprzez podanie funk-

cji lub tablicy wartości sygnału wyjściowego w zaleŜności od sygnałów 
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wejściowych. Zasada ta realizowana jest przy uŜyciu sterowanych źródeł 

napięcia i prądu oraz elementów układów sterowania.  

 Rozwiązaniem równań Mayr’a i Cassie’go, danych wzorami (5.3)  

i (5.4), są zaleŜności na chwilową konduktancję nieliniową według:  
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gdzie: go – kondunktancja wyładowania w miejscu zapłonu (najmniejsze-

go odstępu elektrod), a bloki ABM realizujące obie konduktancje przed-

stawia rys. 5.4.  

Zmodyfikowana zaleŜność na konduktancję chwilową ślizgającego się 

wyładowania łukowego ma następującą postać [142]:  
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przy czym: )()( tghg
j

⋅=τ , (5.9) 

p(t) – moc chwilowa odbierana z jednostki długości kolumny łukowej,  

ctgagPo +⋅= )()( , (5.10) 

oraz:  

)()( z
2

ttlata o −⋅= , (5.11) 

)()( zttlctc o −⋅= , (5.12) 

w których: l(t) – zmienna w czasie długość wyładowania, tz – czas odpo-

wiadający chwili zapłonu wyładowania, h, j, a, ao, c, co – stałe wyznacza-

ne empirycznie.  
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Rys. 5.4. Bloki ABM realizujące równania Mayr’a i Cassie’go łuku elektryczne-

go [142] 

W stosunku do modeli zaciskowych Mayr’a i Cassie’go, w zaproponowa-

nym modelu wielkość τ, zwana stałą czasową, nie jest stała a zaleŜy od 

konduktancji chwilowej wyładowania łukowego, według zaleŜności (5.9). 

Elektryczny zapłon wyładowania realizowany jest w modelu za pomocą 

funkcji w(t) danej równaniem (5.8), zaś gęstość mocy odbieranej z ko-

lumny łukowej P0 (5.10) jest liniową funkcją konduktancji chwilowej 

g(t), przy czym współczynniki a i c, dane zaleŜnościami (5.11) i (5.12), są 

funkcjami czasu zapłonu tz oraz długości wyładowania l.  

 Obliczenia przeprowadzono przy załoŜeniu, Ŝe kolumna wyładowa-

nia ma kształt półokręgu, tak jak to przedstawia rys. 5.1 – krzywa b,  

a wyładowanie zasilane jest z rzeczywistego źródła napięcia sinusoidal-

nego V1 o rezystancji wewnętrznej R1 (rys. 5.4). Realizacja modelu śli-

zgającego się wyładowania łukowego za pomocą bloków ABM, według 

zmodyfikowanego równania danego zaleŜnością (5.7), jest przedstawiona 

na rysunku 5.5.  

 Bloki ABM, ze schematu przedstawionego na rysunku 5.5, realizują 

następujące funkcje:  
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– elementy ABM3 i ABM4 są odpowiedzialne za realizację nieliniowej 

konduktancji, 

– blok ABM2 wraz z wyłącznikiem sterowanym napięciowo S2 i kon-

densatorem C2, słuŜą do generowania funkcji w(t) realizującej zapłon 

napięciowy, 

– element ABM1, wyłącznik S1 i kondensator C1, modelują zmiany od-

bioru energii z kolumny wyładowania i jej długości w czasie cyklu pra-

cy reaktora. 

 Symulacje numeryczne prowadzone były za pomocą analizy typu 

TRANSIENT, a ich wyniki przedstawiono w postaci chwilowych prze-

biegów prądu i napięcia wyładowania. Przeprowadzono takŜe ekspery-

mentalną weryfikację wyników analizy numerycznej na modelu reaktora 

plazmowego ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym. 

 

Rys. 5.5. Model ślizgającego się wyładowania łukowego [142] 

 Przebiegi napięcia i prądu wyładowania oraz charakterystyki statycz-

ne, uzyskane podczas analizy numerycznej, przedstawiono na rysunkach 

5.6 i 5.7, zaś porównanie wyników obliczeń z przebiegami zarejestrowa-

nymi na oscyloskopie na rysunkach 5.8 i 5.9.  



 158

 

Rys. 5.6. Wyniki modelowania ślizgającego się łuku w jednofazowym obwodzie 

RL w czasie 1 cyklu pracy [144]  
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Rys. 5.7. Charakterystyki statyczne symulowanego wyładowania [144] 
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Rys. 5.8. Napięcie (górny przebieg) i prąd (poniŜej) ślizgającego się wyładowa-

nia łukowego – wyniki uzyskane numerycznie [142] 
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Rys. 5.9. Napięcie (górny przebieg) i prąd (poniŜej) ślizgającego się wyładowa-

nia łukowego – wyniki uzyskane numerycznie 

 Modyfikacje zaciskowych modeli matematycznych wyładowań łu-

kowych pozwalają na przeprowadzenie numerycznej analizy i symulację 

wzajemnego oddziaływania układu reaktor plazmowy – źródło zasilania,  
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w róŜnych stanach pracy i przy róŜnych załoŜeniach upraszczających. 

Uwzględnienie w modelu Ayrton zmiennej długości wyładowania pozwa-

la uzyskać jakościowe wyniki zgodne z eksperymentami, choć nie pozwa-

la ich uogólnić na szerszą klasę reaktorów, z uwagi na występujące  

w modelu wyładowania współczynniki empiryczne, konieczne do wyzna-

czenia w obiekcie rzeczywistym.  

 Modyfikacje modeli zaciskowych Mayr’a i Cassie’go pozwalają uzy-

skać wyniki modelowania, które prezentują wysoką zgodność jakościową  

z przebiegami zjawisk w reaktorze ze ślizgającym się wyładowaniem 

łukowym. Porównując wyniki uzyskane z modelu numerycznego z zare-

jestrowanymi na oscyloskopie w obiekcie rzeczywistym (rysunki 5.8  

i 5.9) moŜna stwierdzić, Ŝe model dobrze odwzorowuje cykliczność pracy 

reaktora, przerwy bezprądowe oraz kształty prądów i napięć reaktora pla-

zmowego ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym i moŜe być wyko-

rzystany do symulacji takich obiektów. 

5.3. Modelowanie rozkładu temperatury w przestrzeni  

wyładowczej reaktora  

 Badania nad parametrami plazmy wytwarzanej w reaktorach pla-

zmowych odgrywają zasadniczą rolę przy projektowaniu układów prze-

mysłowych. W plazmie niskotemperaturowej istnieją sprzyjające warunki 

do przebiegu róŜnego rodzaju reakcji chemicznych, ze względu na wystę-

powanie w niej wysokoenergetycznych cząstek [136]. Badania procesu 

plazmowego opiera się na wyznaczaniu jego właściwości, do których 

naleŜą: chemiczny skład plazmy, energetyczny rozkład jej składników 

oraz procesy przenoszenia takie jak: przewodność cieplna i elektryczna 

plazmy. Problemy te są bardzo trudne do rozwiązania w warunkach pla-

zmy nieizotermicznej, w których nie tylko temperatury kinetyczne czą-

stek róŜnego rodzaju są róŜne, lecz takŜe zachodzi znaczne odchylenie od 

rozkładu Maxwella i nie jest spełnione prawo Boltzmanna oraz prawo 
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działania mas. W warunkach tych nie moŜna wykorzystać odpowiednich 

zaleŜności, opracowanych na bazie termodynamiki i teorii kinetycznej 

gazów. Z punktu widzenia termodynamiki, gdy energia oddziaływania 

między cząsteczkami jest mała, w porównaniu z energią cieplną, moŜna 

załoŜyć, Ŝe plazma zachowuje się jak gaz doskonały. Wtedy, z pewnym 

przybliŜeniem, uzasadniony jest maxwellowski rozkład prędkości i bolt-

zmannowski rozkład energii cząstek. JednakŜe z samego charakteru pla-

zmy wynika, Ŝe obraz oddziaływania przez zderzenia par cząstek trzeba 

uzupełnić, albo nawet zastąpić, obrazem tak zwanego oddziaływania ko-

lektywnego (zbiorowego). Znaczy to, Ŝe występuje oddziaływanie kaŜdej 

cząstki z wieloma innymi jednocześnie, gdyŜ siły działające między nała-

dowanymi cząstkami plazmy są natury elektrostatycznej. NaleŜy równieŜ 

pamiętać, Ŝe plazma, w odróŜnieniu od gazu obojętnego, przewodzi prąd 

elektryczny, z czego wynika jej specyficzne zachowanie się w polu ma-

gnetycznym. Dla nieizotermicznej plazmy wyładowań elektrycznych, 

waŜną wielkością jest średnia energia kinetyczna (temperatura) elektro-

nów. Energię tę moŜna przyrównać do średniej energii kinetycznej czą-

stek gazu, które mają maxwellowski rozkład prędkości, odpowiadający 

określonej temperaturze. Wartość tej temperatury nazwano temperaturą 

gazu elektronowego plazmy, mimo Ŝe w nieizotermicznej plazmie nie ma 

równowagi termodynamicznej. Temperatura gazu elektronowego ma więc 

charakter umowny i na podstawie jej wartości nie moŜna wyciągnąć Ŝad-

nych wniosków opartych na prawach termodynamiki. Podobnie, nie moŜ-

na prowadzić obliczeń termodynamicznych na podstawie temperatury 

obojętnych składników plazmy nieizotermicznej. Parametry plazmy nie-

termicznej (o małym natęŜeniu prądu) i plazmy termicznej (o duŜym na-

tęŜeniu prądu) przedstawia tabela 5.1. Nierównowagowa plazma nieter-

miczna jest trudna do teoretycznego opisu, poniewaŜ w najlepszym razie 

znajduje się w równowadze kinetycznej (plazma kwazirównowagowa), 

natomiast nie moŜna przyjąć, Ŝe jest w równowadze termicznej, a więc 



 162

nie moŜna analizować składu plazmy korzystając z równania Saha, i obli-

czać promieniowania, korzystając z równania Stefana-Boltzmanna.  

 Właściwości plazmy są najczęściej obliczane przy załoŜeniu równo-

wagi termicznej, które jest bliskie rzeczywistości [138]. PoniewaŜ obli-

czenia właściwości plazmy nierównowagowej są bardzo złoŜone,  

a w plazmotronach łukowych odchylenia od stanu równowagi są niezbyt 

duŜe [137, 142], stąd do wyznaczenia właściwości plazmy często stosuje 

się zaleŜności przynaleŜne stanom równowagi. 

Tabela 5. 1. Porównanie parametrów wyładowania termicznego i nietermiczne-

go [137] 

Parametry plazmy Plazma nietermiczna Plazma termiczna 

Stan równowagi Równowaga kinetyczna Równowaga termiczna 

Gęstość elektronów, ne 

(m
-3

) 
10

20
 <  ne < 10

21
 10

21
 < ne < 10

23
 

Ciśnienie, p (Pa) 10
-1

 < p < 10
5
 10

5
 < p < 10

7
 

Temperatura elektronów 

Te (eV) 
0,2 < Te < 2,0 1,0 < Te< 10 

Temperatura gazu, 

Tg (eV) 
0,025 < Tg < 0,5 Tg = Te 

Prąd wyładowania, I (A) 1 < I < 50 50 < I < 10
4
 

Promieniowanie Nieokreślone Równowagowe 

Stopień jonizacji Nieokreślony Saha 

 Istotnym parametrem, z punktu widzenia procesów plazmo-

chemicznych, jest rozkład temperatury w komorze wyładowczej reaktora 

plazmowego. Jego analiza moŜe być prowadzona w róŜny sposób, w za-

leŜności od rodzaju stosowanego reaktora (geometria elektrod) oraz od 

procesów fizykochemicznych zachodzących w reaktorze. Budowa mode-

lu matematycznego reaktora plazmy nierównowagowej wymaga określe-

nia:  

– parametrów geometrycznych układu (długość, średnica i kształt elek-

trod, odległość między elektrodami, objętość przestrzeni wyładowania), 
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– parametrów przepływającego gazu (rodzaj przepływu – laminarny, tur-

bulentny, prędkość przepływu, ciśnienie, stopień jonizacji, lepkość), 

– parametrów układu zasilania (dostarczana moc, częstotliwość, wartość  

i kształt napięcia, impedancja układu zasilania). 

 

Rys. 5.10. Przemiany energii i zjawiska w plazmie nietermicznej  

Przemiany energii w nietermicznej plazmie moŜna przedstawić w postaci 

schematu pokazanego na rysunku 5.10.  

 Analiza modelu fizycznego, oraz zjawisk związanych z przemianami 

energii, pozwala określić, niezbędne do skonstruowania modelu matema-

tycznego, parametry plazmy nietermicznej i podzielić je na: 

– zaleŜne od temperatury T:  

– przewodność cieplna gazu λ, 

– ciepło właściwe cp, 
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– konduktywność plazmy σ, 

– gęstość właściwa gazu ρ. 

– niezaleŜne od temperatury: 

– prędkość plazmy – promieniowa v i osiowa u, 

– lepkość gazu µ, 

– ciśnienie gazu p, 

– natęŜenie prądu w łuku I, 

– natęŜenie pola elektrycznego E. 

Stopień jonizacji gazu, prędkość, temperatura cząstek i ciśnienie, opisy-

wane są równaniami zachowania masy, pędu i energii.  

 Zakładając laminarny przepływ plazmy w reaktorze, równania, wią-

Ŝące podstawowe parametry fizyczne plazmy, wynikające z wymienio-

nych równań równowagi w układzie współrzędnych cylindrycznych, mają 

postać [133÷135]: 
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 Równania (5.13) do (5.17) mogą zostać rozwiązane za pomocą do-

wolnych metod numerycznych, przy czym najprościej jest zastosować 

metodę róŜnic skończonych lub elementów skończonych. Podstawowym 

równaniem, pozwalającym wyznaczyć rozkład temperatury w kolumnie 



 165

łukowej, jest równanie bilansu mocy opisane zaleŜnością (5.16). Ze 

względu na małą wartość prędkości promieniowej plazmy v, w porówna-

niu z osiową u (ν = 0,05 u) [230, 244], czynnik z nią związany w równa-

niu bilansu mocy moŜna pominąć. Upraszcza to równanie (5.16), nie 

wpływając w znaczny sposób na wyniki obliczeń.  

 W praktyce pojawiają się trudności z rozwiązaniem równania (5.16) 

ze względu na złoŜoną zaleŜność parametrów λ, cp, σ i ρ, od aktualnej 

temperatury w przestrzeni wyładowań. W modelu matematycznym przy-

jęto, na podstawie pomiarów [130, 133], Ŝe wyŜej wymienione parametry 

są nieliniowo zaleŜne od temperatury. W podobny sposób wprowadzone 

zostały do modelu matematycznego pozostałe parametry zaleŜne od tem-

peratury.  

 Równanie róŜniczkowe drugiego rzędu (5.16), bilansu mocy w ko-

lumnie łukowej, moŜna przekształcić do równania róŜnicowego. W tym 

celu wprowadzono do analizowanego układu kwadratową siatkę dyskre-

tyzującą, a opis róŜnicowy wykonano dla dowolnego punktu wewnętrz-

nego P siatki o współrzędnych i, j  [174, 182]. 

Dla zadanego promienia kanału plazmowego, jego długości i znanego  

w postaci analitycznej rozkładu temperatury na katodzie plazmotronu 

(źródła), równanie bilansu mocy (5.16) moŜna zapisać w następującej 

postaci róŜnicowej: 
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Po przekształceniu otrzymamy zaleŜność na temperaturę Ti,j w punkcie  

o współrzędnych i, j siatki:  
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gdzie, k – krok siatki, R – promień komory wyładowczej.  
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Biorąc pod uwagę cylindryczną konstrukcję plazmotronu przyjęto układ 

współrzędnych biegunowych (z, r), dla których warunki brzegowe mają 

postać (rys. 5.11):  

– warunek na osi symetrii dla r = 0  0=
∂

∂

r

T
, 

– warunek na ściankach bocznych dla r = R  T=300 K, 

– warunek na końcu elektrod reaktora plazmowego  0=
∂

∂

z

T
. 

Rys. 5.11. Przyjęta geometria analizowanego obszaru plazmy we współrzędnych 

cylindrycznych  

 Przyjęto róŜną temperaturę źródła – katody, którą opisano w kaŜdym 

punkcie następująca zaleŜnością:  

( ) 0
22

2

max Tra
a

T
T +−=  (5.22) 

gdzie:  

r  – współrzędna biegunowa, 

Tmax  – maksymalna temperatura na katodzie, 

T0  – temperatura poza obszarem katody, 

a  – odległość od środka katody. 

Wyniki symulacji numerycznej rozkładu pola temperatury w komorze 

wyładowczej reaktora plazmowego w argonie, przedstawiono na rysunku 

5.12 dla dwóch róŜnych kroków siatki: ∆T > 10 K i ∆T < 10 K po 100  

r 

z 

 

R 
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i 118 iteracjach. Obraz przestrzenny rozkładu temperatury otrzymuje się 

poprzez obrót wykresu z rysunku 5.12 wokół osi z.  

 Przedstawiony model matematyczny nie ogranicza się do symulacji 

rozkładu pola temperatury i pozwala przeprowadzić obliczenia innych 

parametrów plazmy, które zaleŜą od rozkładu temperatury [135]. 

 

Rys. 5.12. Wynik symulacji numerycznej rozkładu temperatury w komorze wy-

ładowczej reaktora ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym  

 Weryfikację matematycznego modelu rozkładu temperatury i energii 

cząstek plazmy w komorze wyładowczej reaktora plazmowego moŜna 

przeprowadzić, analizując spektrum wyładowania zarejestrowane, na 

przykład, za pomocą spektrometru optycznego. Przykładowe spektra śli-

zgającego się łuku elektrycznego, zarejestrowane w argonie i powietrzu, 

przedstawia rysunek 5.13. Wynika z nich, Ŝe gazy technologiczne, wyko-

rzystane w eksperymencie, zawierały zanieczyszczenia oraz związki po-

chodzące z elektrod na skutek erozji elektroiskrowej. Zastosowane w eks-

perymentach elektrody wykonane były ze stali kwasoodpornej zawierają-

cej znaczne ilości chromu i niklu a takŜe pewne ilości magnezu, tytanu, 

molibdenu i miedzi. Te zanieczyszczenia i wtrącenia, pochodzące z mate-

riału elektrod, mogą wpływać na statyczne i dynamiczne charakterystyki 

ślizgającego się wyładowania łukowego. Ponadto, w reaktorach z dodat-

Liczba iteracji: 100    ∆T > 10 K    i x j = 2880 

 

Liczba iteracji: 118    ∆T < 10 K    i x j = 184320 

 

Skala temperatury [K] 
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kową elektrodą zapłonową, zanieczyszczenia mogą obniŜać bądź pod-

wyŜszać wartość wytrzymałości na przebicie przestrzeni międzyelektro-

dowej. Wysoka zawartość zanieczyszczeń moŜe, w ekstremalnej sytuacji, 

doprowadzić do zatrzymania wyładowania.  

 

Rys. 5.13. Spektra promieniowania optycznego ślizgającego się wyładowania 

łukowego w argonie i powietrzu  

 Przeprowadzona on-line diagnostyka spektrum promieniowania, 

podczas wyładowania razem z przebiegami prądu i napięcia, moŜe słuŜyć 

jako skuteczny sposób kontroli charakterystyk dynamicznych reaktora 

plazmowego ze ślizgającym się wyładowaniem łukowym, w czasie rze-

czywistym. Spektroskopowa diagnostyka plazmy ślizgającego się wyła-

dowania łukowego jest uŜytecznym narzędziem wyjaśnienia mechanizmu 

przejścia ze stanu równowagi termodynamicznej do stanu nierównowa-

gowego. Dostarcza ona wskazówek do projektowania takiego układu za-

silania w energię elektryczną, który będzie w stanie zapewnić jak najdłuŜ-

szy czas trwania stanu nierównowagowego oraz nietermiczne warunki 
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generowanej plazmy, w całej objętości komory wyładowczej reaktora 

[159, 168, 171, 174, 182] 

5.4. Podsumowanie 

 Analiza numeryczna urządzeń wyładowczych, ze ślizgającym się 

wyładowaniem łukowym, jest zagadnieniem stosunkowo złoŜonym,  

z uwagi na konieczność zamodelowania bardzo skomplikowanych nieli-

niowych zjawisk towarzyszących wyładowaniom elektrycznym. Popraw-

ne modelowanie zjawisk zapłonu wyładowań, cyklicznej pracy reaktora  

i jego charakterystyk dynamicznych, o parametrach charakteryzujących 

się znaczną zmiennością przestrzenno-czasową, wymaga istotnej modyfi-

kacji znanych i stosowanych w praktyce modeli wyładowań łukowych.  

 Przeprowadzona na przykładzie reaktora plazmowego ze ślizgającym 

się wyładowaniem łukowym analiza numeryczna pokazała, Ŝe moŜliwe 

jest poprawne modelowanie wymienionych zjawisk, wykorzystując mo-

dele zaciskowe łuku elektrycznego.  

 Zgodność obliczeń numerycznych z wynikami eksperymentu, pozwa-

la dobrze ocenić przyjęte do analizy modele zaciskowe ślizgającego się 

wyładowania łukowego. 

 Zaproponowane modele numeryczne ślizgającego się wyładowania 

łukowego nie uwzględniają wszystkich parametrów, które mogą mieć 

wpływ na pracę reaktora. Dalsze badania powinny być ukierunkowane na 

analizę wpływu takich czynników jak: skład chemiczny gazu roboczego, 

jego prędkość, oraz elektryczne parametry zasilacza, na charakterystyki 

reaktora ze ślizgającym się łukiem. Obiecujące wydają się równieŜ mode-

le stochastyczne i zastosowanie teorii chaosu do modelowania zjawisk  

w ślizgającym się wyładowaniu łukowym. Przedstawiona analiza nume-

ryczna, moŜe stanowić wygodne narzędzie przy projektowaniu i budowie 

reaktorów plazmowych ze ślizgającym się wyładowaniem, i innych reak-

torów plazmowych o podobnej charakterystyce prądowo-napięciowej.  
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6. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII NIETERMICZNEJ PLAZMY  

W PROCESACH STERYLIZACJI 

 Jednym z intensywnie rozwijanych obszarów zastosowań nietermicz-

nej plazmy są technologie ochrony środowiska naturalnego, a w szcze-

gólności oczyszczanie powietrza, wody i mediów stałych z zanieczysz-

czeń organicznych i nieorganicznych [250÷256]. PoniŜej przedstawione 

zostaną wyniki badań wykorzystania nietermicznej plazmy w procesach 

sterylizacji gleby.  

 Sterylizacja i dezynfekcja (odkaŜanie) mają na celu wyeliminowanie 

bądź ograniczenie aktywności biologicznej mikroorganizmów (bakterii, 

grzybów, pleśni) w medium poddawanym obróbce ale w taki sposób, aby 

nie zmienić jego właściwości fizycznych, chemicznych i biologicznych,  

a w wypadku gleby, aby nie zmniejszyć istotnie jej właściwości odŜyw-

czych i płodności. Procesy sterylizacji i dezynfekcji prowadzone są róŜ-

nymi metodami, które ze względu na rodzaj głównego czynnika steryliza-

cji dzieli się na: 

– metody fizyczne – bazujące na wysokiej temperaturze (pasteryzacja 

gorącym suchym lub wilgotnym powietrzem – autoklawy), mikrofale, 

solaryzacja, promieniowanie (UV, gamma), ultradźwięki, 

– metody chemiczne – wykorzystujące substancje lotne, ciekłe i stałe 

(chloroform, tlenek etylu, bromek metylu, chlor, nadtlenek wodoru, 

chlorek rtęci, podchloryn sodu, dwutlenek chloru, chloraminy, chlor, 

brom i jod),  

– biotechnologie – których działanie opiera się na pracy mikro-

organizmów oraz wykorzystaniu szczepów bakteryjnych do wytwarza-

nia enzymów i środków powierzchniowo-czynnych. Enzymy rozkłada- 
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ją zawarte w wodzie tłuszcze, a biologiczne środki powierzchniowo-

czynne oczyszczają powierzchnię, 

– procesy membranowe – odwrócona osmoza, ultrafiltracja, elektrodiali-

za – w których separacja zanieczyszczeń odbywa się na poziomie mo-

lekularnym lub jonowym, wykorzystywane do odsalania, zmiękczania 

wody, usuwania substancji organicznych.  

 Współcześnie stosowane metody dezynfekcji i sterylizacji przedsta-

wiono w tablicy 6.1, podając ich główne wady i zalety. Wszystkie wy-

mienione w tabeli 6.1 metody, są w większym lub mniejszym stopniu 

stosowane w laboratoriach badawczych i w praktyce. Metody termiczne 

są stosunkowo proste i najłatwiej osiągalne, ale mogą powodować zmiany 

struktury gleby i uwalnianie aminokwasów. Metody wykorzystujące na-

promieniowanie są skuteczne, nie powodują istotnych zmian właściwości 

medium poddawanego obróbce, ale ich stosowanie jest ograniczone, 

głównie z powodu drogich urządzeń i technologii, zwłaszcza, gdy mają 

być poddawane obróbce duŜe ilości gleby (in-situ).  

 Metody chemiczne są najczęściej stosowane w procesach sterylizacji 

gleby, ale pozostawiają w glebie toksyczne substancje chemiczne. Wyko-

rzystywany powszechnie do sterylizacji gleby bromek metylu (CH3Br), 

został zakwalifikowany do związków odpowiedzialnych za efekt „dziury 

ozonowej” i stąd potrzeba poszukiwania alternatywnych metod steryliza-

cji i dezynfekcji gleby i zainteresowanie metodami plazmowymi.  

 Badania na wykorzystaniem nietermicznej plazmy w procesach ob-

róbki gleby, zapoczątkowane zostały przez autorkę ksiąŜki w Laborato-

rium Przemian Energii Uniwersytetu Kumamoto w Japonii.  
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Tabela 6.1. Metody sterylizacji i dezynfekcji 

Czynnik Metoda Zalety i wady 
Pasteryzacja, 
gotowanie 

Najprostsza technika, stosowanie ograniczone do 
gospodarstw domowych i wody w niewielkich 
zbiorników wodnych. 

Ciepło 

Mikrofale Szybka i selektywna metoda odkaŜania, przyjazna 
dla środowiska, ale o duŜym zapotrzebowaniu na 
energię. 

Promieniowanie Ultrafioletowe 
gamma 

Wysoka skuteczność i wydajność, brak koniecz-
ności stosowania środków chemicznych, nie wy-
stępuję groźba przedawkowania środka, wymaga 
znacznych nakładów inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych. 

Membrana Odwrócona 
osmoza 
ultrafiltracja 
elektrodializa 

Nie wymagają dawkowania chemikaliów i nie 
powodują transformacji zanieczyszczeń. Naj-
większe zastosowania w odsalaniu wody, oczysz-
czaniu ścieków, przygotowaniu wody ultra czy-
stej.  

Ultradźwięki Myjki  
i płuczki 

Wspomagają procesy utleniania i rozpadu wiel-
kocząsteczkowych związków organicznych po-
chodzenia przemysłowego, wykorzystywane przy 
utylizacji ścieków. Zastosowanie ultradźwięków 
do dezynfekcji wody nie wyszło poza sferę badań 
laboratoryjnych i półtechnicznych i dotyczy nie-
wielkich zbiorników. 

Bromek metylu, 
chlor, fluor 

Chemiczna Bardzo często wykorzystywana metoda odkaŜania 
i dezynfekcji wody i mediów stałych (gleby), 
szkodliwe dla środowiska substancje mogą pozo-
stawać w wodzie i gleby przez długi okres. 

Ozon, tlenki 
azotu 

Plazma nisko-
temperaturowa 

Powszechnie wykorzystywana do uzdatniania 
wody zamiast szkodliwego chloru. Stosowana  
w przemyśle elektronicznym do odtłuszczania 
płytek obwodów drukowanych; wykorzystuje 
silne właściwości bakteriobójcze ozonu i mono 
tlenku azotu.   

 W następnym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki tych badań 

które wykazały, Ŝe technologie nietermicznej plazmy w procesach steryli-

zacji są konkurencyjnym, a nade wszystko przyjaznym dla środowiska 

rozwiązaniem, w stosunku do konwencjonalnych metod chemicznych  

i termicznych.  
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6.1. Obróbka gleby  

 W rolnictwie, technologie nietermicznej plazmy stosowane są od 

kilkunastu lat w procesach pasteryzacji i dezynfekcji Ŝywności, przy 

ograniczaniu i usuwaniu pestycydów z owoców i do rozmiękczania zbo-

Ŝa. Zastępują coraz częściej w tych procesach, powszechnie stosowane 

związki chloru i siarki [243, 244], nie powodując jednocześnie zmniej-

szenia wartości smakowych i odŜywczych produktów Ŝywnościowych. 

Wytwarzane w nietermicznej plazmie cząstki i rodniki (ozon O3, tlenek 

azotu NO, promieniowanie UV, a w obecności par wody takŜe OH  

i H2O2), nie tylko dezynfekują produkty Ŝywnościowe, ale takŜe popra-

wiają ich właściwości smakowe i odŜywcze oraz pozwalają istotnie prze-

dłuŜyć okres ich przechowywania.  

 Korzyści wynikające z zastosowania ozonu w przemyśle rolno-

spoŜywczym wynikają z dwóch głównych powodów: 

– jego właściwości: ozon ma stosunkowo krótki czas połowicznego roz-

padu (rzędu kilkunastu minut w temperaturze pokojowej) i obróbka 

gleby ozonem nie skutkuje powstawaniem w glebie substancji toksycz-

nych, ozon bowiem rozpada się na tlen cząsteczkowy i jest natychmiast 

wykorzystywany w glebie, 

– sposobu wytwarzania: ozon nie moŜe być gromadzony, a musi być wy-

twarzany w miejscu, gdzie jest wykorzystywany, co uniemoŜliwia na-

głe uwolnienie do atmosfery duŜych jego ilości; inaczej niŜ podczas 

transportu takich substancji jak chlor, bromek metylu, fluor, etylen, itp. 

Badania nad plazmową sterylizacją gleby, których wyniki przedstawiono 

poniŜej, obejmowały: 

– wybór rodzaju reaktora plazmowego, jako źródła czynników steryliza-

cji (ozonu, tlenku azotu),  
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– określenie elektrycznych parametrów sterylizacji oraz zbadania moŜli-

wości sterowania parametrami procesu, 

– wybór i przetestowanie metody analizy właściwości gleby poddanej 

obróbce plazmo-chemicznej, 

– określenie wysokości dawki O3/NO oraz wpływu czasu ekspozycji, 

konduktywności, temperatury i innych parametrów gazu plazmowego, 

na skuteczność procesu sterylizacji gleby.  

– badanie wzrostu roślin w glebie poddanej obróbce plazmowej.  

W szczególności przebadano reaktory barierowe o elektrodach wysoko-

napięciowych w postaci śruby i piramidy dla róŜnych przepływów gazu 

(powietrza, tlenu), długości elementów wyładowczych, obecności i spo-

sobu chłodzenia elektrod i od elektrycznych parametrów zasilania (warto-

ści napięcia, mocy, częstotliwości). Zbadano takŜe wpływ plazmowej 

obróbki gleby na jej przewodność, kwasowość oraz zawartość substancji 

azotowych – czynniki, które mają istotny wpływ na właściwości gleby, 

jej Ŝyzność i proces wzrostu roślin.  

 Wyładowania elektryczne barierowe i powierzchniowe generowane 

były w reaktorach, których geometrię przedstawiono na rysunku 6.1. 

Elektrody w kształcie śruby i piramidy wykonane były ze stali nierdzew-

nej i w większości badań dołączone były do zacisku wysokonapięciowego 

źródła. Elektrodę niskonapięciową (uziemioną) stanowiła folia aluminio-

wa bądź miedziana umieszczona na/lub wewnątrz elektrody (rurki) szkla-

nej (Rys. 6.2). Podczas eksperymentu, w którym badano wpływ chłodze-

nia elektrod reaktora na koncentracje ozonu i wydajność jego wytwarza-

nia, elektroda śrubowa bądź piramidowa, wydrąŜone wewnątrz, były 

chłodzone wodą i wtedy stanowiły elektrodę uziemioną, a zacisk źródła 
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wysokiego napięcia dołączony był do zewnętrznej opaski miedzianej, 

umieszczonej na elektrodzie kwarcowej (Rys. 6.2).  

 
 
Rys. 6.1. Konfiguracje elektrod badanych reaktorów z barierą dielektryczną:  
a) reaktor z elektrodą kształcie śruby, b) elektroda piramidowa, c) reaktor z wy-
ładowaniami powierzchniowymi, d) idea budowy elementu wyładowczego reak-
tora z wyładowaniami powierzchniowymi   

 Pomiary wykonywano dla czterech długości elektrod reaktora: 100, 

200, 300 i 400 mm, dla powietrza i tlenu jako gazu plazmowego, przy 

dwóch prędkościach przepływu gazu, przy ciśnieniu atmosferycznym. 

System pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.3 składał się z generatora 

fali sinusoidalnej o regulowanej częstotliwości i napięciu, układu dozo-

wania i regulacji przepływu gazów roboczych, mierników koncentracji 

ozonu i tlenków azotu oraz mierników napięcia, prądu i mocy. Przebiegi 

chwilowe prądu i napięcia wyładowań barierowych rejestrowano oscylo-

graficznie, a moc czynną wyładowań wyznaczano z krzywych Lissajous 



 176

[91]. Warunki eksperymentu i parametry geometryczne badanych reakto-

rów zestawiono w tablicy 6.2.  

a)        b) 

 
 
Rys. 6.2. Ozonator z elektrodą śrubową chłodzoną wodą (a), b) zdjęcie ozonato-
ra laboratoryjnego 

 Gaz powstający w wyniku wyładowań w powietrzu, będący miesza-

niną ozonu i tlenków azotu, wprowadzano do próbek gleby umieszczo-

nych w komorze klimatyzacyjnej.  

 
Rys. 6. 3. Schemat układu pomiarowego 

 Koncentracje ozonu i tlenku azotu, wprowadzanych do próbek gleby, 

wynosiły od 100 ppm do 50 000 ppm [193]. Badano takŜe głębokość, na 
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jaką gaz plazmowy penetruje próbkę gleby oraz wpływ jego czasu kon-

taktu na właściwości biologiczne, fizyczne i  chemiczne gleby. Parametry 

gleby (kwasowość pH, przewodność elektryczną EC, zawartość związ-

ków azotu NO3NH i NH3NO oraz temperaturę) mierzono umieszczając  

w zbiorniku z glebą dwa zestawy czujników (rys. 6.4).  

Tabela 6.2. Parametry geometryczne reaktora i warunki eksperymentu 

Długość elektrod , mm 100, 200, 300, 400 

Kształt elektrod śruba, piramida (0,8mm;1mm) 

Długość szczeliny, mm 1 

Częstotliwość napięcia zasilającego, kHz 10 , 30 , 50 

Przepływ gazu roboczego, lit/min 1, 2 

Ciśnienie gazu, atm 1 

Rodzaj gazu powietrze, tlen (czystość 99,9%) 

Chłodzenie elektrod brak, wodne 

 Zbiornik z glebą umieszczony był w komorze klimatyzacyjnej o kon-

trolowanych warunkach naświetlenia i temperatury.  

 
 
Rys. 6.4. Rozmieszczenie sensorów pH i EC w zbiorniku z glebą 
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 Koncentrację ozonu O3 oraz tlenków azotu NO i NOx, zmierzone  

w funkcji napięcia wyładowania dla trzech jego częstotliwości dla pręd-

kości przepływu powietrza równej 1lit/min, przedstawiono na rysunkach 

6.5, 6.6 i 6.7. Wzrostowi częstotliwości napięcia zasilającego towarzyszy 

spadek koncentracji ozonu i wzrost koncentracji tlenków azotu. Dla czę-

stotliwości 30 kHz i 50 kHz koncentracja ozonu w g/m3 była bliska zeru.  

Z punktu widzenia koncentracji ozonu optymalna częstotliwość zasilania 

wynosiła 10 kHz i dalsze badania były prowadzone dla tej częstotliwości.  

 Wytwarzany w wyładowaniu barierowym tlenek azotu NO, jest ak-

tywnym, choć niestabilnym, rodnikiem o podobnych właściwościach bak-

teriobójczych i dezynfekujących jak ozon. StęŜenie tlenku azotu NO  

w gazie wylotowym badanego ozonatora rosło wraz z wartością napięcia  

i częstotliwości, osiągając wartość maksymalną równą 780 ppm przy 

f = 30 kHz i U = 7 kV (Rys. 6.6), przy czym wartość stęŜenia NO zaleŜała 

od natęŜenia przepływu gazu. Jak wynika z rysunku 6.8, im większy 

przepływ gazu, tym mniejsze były wartości stęŜenia NO, i przy przepły-

wie 3 lit/min, jego zawartość była pomijalnie mała. Koncentrację ozonu  

i tlenków azotu NO i NOx, w najkorzystniejszych warunkach pracy ozo-

natora (prędkość przepływu powietrza – 2lit/min, częstotliwość 10 kHz), 

w funkcji mocy dostarczanej do przestrzeni wyładowań, przedstawiono 

na rysunku 6.9. 

 Na rysunku 6.10 przedstawiono zaleŜność koncentracji ozonu  

w funkcji napięcia zasilającego, dla róŜnych kształtów elektrody wysoko-

napięciowej, a na rysunku 6.11 dla porównania koncentracje ozonu uzy-

skiwane w reaktorze z wyładowaniami powierzchniowymi (rys. 6.1 c i d). 

Jak wynika z rysunku 6.11, w wyładowaniach powierzchniowych, moŜna 

uzyskać znacznie większe koncentracje ozonu, dla tych samych wartości 

napięć, ale moŜliwości regulacji koncentracji ozonu w całym zakresie 

zmian napięcia zasilającego są bardziej ograniczone.  
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Rys. 6.5. Koncentracja O3, NO i NOx w funkcji napięcia dla f = 10 kHz 

Rys. 6.6. Koncentracja O3, NO i NOx w funkcji napięcia dla f = 30 kHz 

Rys. 6.7. Koncentracja O3, NO i NOx w funkcji napięcia dla f = 50 kHz 
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Rys. 6.8. ZaleŜność stęŜenia NO w 
funkcji mocy wyładowania i prędko-
ści przepływu gazu 

Rys. 6.9 ZaleŜność koncentracji ozonu 
i  tlenków azotu od mocy wyładowań 
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Rys. 6.10 Koncentracja ozonu w funk-
cji napięcia zasilającego dla róŜnych 
konfiguracji elektrod (rys. 6.1 a i b) 

Rys. 6.11. Koncentracja O3 w reakto-
rze z wyładowaniami powierzchnio-
wymi (rys. 6.1.c i d) 
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Rys. 6.12. Wpływ chłodzenia elektro-
dy uziemionej na sprawność generacji 
ozonu 

Rys. 6.13. wpływ chłodzenia elektrody 
uziemionej na koncentrację ozonu  
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 Wpływ warunków chłodzenia elektrod na sprawność generacji ozonu  

i jego koncentrację przedstawiają rysunki 6.12 i 6.13. Jak wynika z ry-

sunków 6.12 i 6.13 koncentracja ozonu, która w układzie bez chłodzenia 

elektrod osiąga wartość 14 g/m3, zostaje dzięki chłodzeniu wodnemu 

prawie podwojona (23 g/m3), zaś sprawność generacji ozonu przy mocy 

P = 15 W wzrasta od wartości 120 g/kWh (bez chłodzenia elektrod) do 

200 g/kWh w warunkach chłodzenia.  

 ZaleŜność koncentracji ozonu, generowanego z tlenu w reaktorze  

z elektrodą śrubową i sprawność jego generacji, od długości elektrody 

wyładowczej, przedstawia rysunek 6.14.  

(a) 
 

 
(b) 

 
Rys. 6.14. Wpływ długości elektrod na koncentracje ozonu (a) i sprawność jego 
generacji (b) 

 Wpływ długości elektrod na sprawność generacji ozonu jest niewiel-

ka, natomiast koncentracja ozonu (rys. 6.14 a) rośnie istotnie wraz z dłu-

gością elektrod i jej maksimum przesuwa się w stronę wyŜszych mocy. 

Dla reaktora o długości elektrod równej 400 mm, maksymalna koncentra-

cja ozonu jest równa 25 g O3/m
3 przy P = 55 W. WaŜnym parametrem, 

określającym skuteczność generacji ozonu w wyładowaniu barierowym, 

jest zaleŜność sprawności jego generacji w g/kWh od koncentracji  

w g/m3. Sprawność generacji ozonu zaleŜy takŜe od rodzaju elektrod i ich 
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długości (Rys. 6.15). Jak wynika z przedstawionych na rys. 6.15 wyni-

ków, najlepszą sprawność generacji ozonu, przy akceptowalnej jego kon-

centracji, uzyskuje się w reaktorze z elektrodą w kształcie śruby o długo-

ści 100 mm. Wzrost długości elektrody daje większe koncentracje ozonu, 

ale przy mniejszej sprawności energetycznej procesu.  

a) 
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Rys. 6.15. Sprawność generacji ozonu w funkcji jego koncentracji dla róŜnych 
kształtów elektrod (a) i ich długości (b) 

 Przebiegi napięcia i prądu wyładowania barierowego w reaktorze  

z elektrodą śrubową i piramidową pokazano na rysunku 6.16. Wyładowa-

nie ma strukturę włóknistą (z ang. filaments) i przebieg prądu składa się  

z nanosekundowych impulsów statystycznie rozłoŜonych w kaŜdym pół-

okresie zmian napięcia zasilającego. Ich liczba i amplituda zaleŜą od war-

tości napięcia i częstotliwości a takŜe od długości i kształtu elektrod. Za-

zwyczaj impulsy prądu nie są równomierne rozmieszczone w dodatnim  

i ujemnym cyklu napięcia zasilającego. Mają wyŜszą amplitudę  

i są mniej gęsto rozmieszczone, gdy elektroda wysokonapięciowa jest 

chwilową katodą, co jest szczególnie widoczne dla dłuŜszych elektrod. 

Przy stałej długości elektrod podwyŜszenie napięcia zasilającego prowa-

dzi do bardziej równomiernego rozmieszczenia impulsów prądu. Kształt 

elektrody wysokonapięciowej, przy stałej wartości napięcia i długości 
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elektrody, ma takŜe wpływ na przebieg prądu wyładowania (rys. 6.16a  

i b). 

a) 
 

b) 

Rys. 6.16. Przebiegi prądu i napięcia w reaktorze o długości elektrod 100 mm,  
z elektrodą śrubową (a) i piramidową 0,8 mm (b), dla napięcia U = 5,0 kV 

 Dla elektrody piramidowej obserwuje się większą liczbę impulsów 

prądu o mniejszej amplitudzie i bardziej równomierne ich rozmieszczenie  

w dodatniej i ujemnej połówce przebiegu niŜ dla elektrody śrubowej. 

Zwiększona liczba impulsów prądu sprzyja wytwarzaniu ozonu na skutek 

dekompozycji tlenu, ale w kontakcie z licznymi mikro-wyładowaniami 

ozon rozpada się w tlen cząsteczkowy, co prowadzi do zmniejszenia kon-

centracji ozonu w reaktorze z elektrodą piramidową. Ponadto, wzrost 

temperatury elektrody szklanej, na skutek strat dielektrycznych przy wy-

sokiej częstotliwości, powoduje destrukcję dopiero co wytworzonego 

ozonu. Otrzymane wyniki wskazują, Ŝe reaktor z elektrodą piramidową 

jest odpowiedni do generacji mniejszych koncentracji ozonu, podczas gdy 

reaktor śrubowy powinien być stosowany tam, gdzie wymagane są więk-

sze stęŜenia ozonu [193÷203, 246].  
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 Wybrane wyniki obróbki gleby za pomocą ozonu o koncentracji 

5000 ppm, czasie ekspozycji 30 min, przepływie gazu 1 l/min przedsta-

wiono w tabelach 6.3 i 6.4. Stwierdzono ponad 98% spadek ilości bakterii 

w glebie oraz 87% zmniejszenie zarodników grzybów po obróbce pla-

zmowej. Wśród bakterii zmniejszeniu uległa ilość odpowiedzialnych za 

tworzenie azotków (tzw. bakterii azotowych), co skutkowało zwiększe-

niem zawartości wskaźników NH4N i NO3N. Zawartość minerałów  

w glebie nie uległa istotnej zmianie po obróbce plazmowej.  

Tabela 6.3. Wyniki obróbki gleby ozonem (*) 

Próbka 
gleby 

wilgotność 
% 

EC 
mS/m 

pH 
 

NH4-N 
mg/100g 

NO3-N 
mg/100g 

bez obróbki 30.7 34 6.5 14.9 0.5 

po obróbce 23.7 79 5 18 22 

(*)warunki obróbki: 5000 ppm, 30 minut, 1 lit/min. 
 

Tabela 6.4. Zawartość w glebie bakterii, grzybów i minerałów przed i po  
obróbce  

Minerały, mg/100g Próbka 
gleby 

Bakterie 
cfu/cc 

Grzyby 
cfu/cc P2O5 K20 Ca0 MgO Fe Mn 

bez obróbki 3.8·107 1.8·105 674 37 1112 913 4721 612 

po obróbce 8.5·105 2.7·104 700 44 1076 946 4697 637 

 Jakość gleby charakteryzowana jest poprzez jej kwasowość pH, 

przewodność elektryczną EC, zawartość wody pF oraz związków azotu 

NH4-N i NO3-N. Wielkości te, wraz z temperaturą gleby, badano w czasie 

60 minut wprowadzania ozonu bądź tlenku azotu NO do próbki gleby, 

oraz po obróbce ozonem podczas kolejnych 60 minut, a wyniki pomiarów 

przedstawiono na  rysunkach 6.17 i 6.18.   
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Rys. 6.17. Zmiany pH gleby (a) oraz EC i temperatury gleby (b) w czasie wprowa-
dzania do gleby ozonu – 60 min obróbki ozonem i następne 60 min po obróbce  

  

Rys. 6.18. Zmiany pH (a), EC i temperatury gleby (b), w czasie wprowadzania do 
gleby tlenku azotu NO – 60 min obróbki NO i następne 60 min po obróbce 

 Po 40 minutach od wprowadzenia ozonu do próbki gleby (rys. 6.17), 

zaobserwowano skokowe zmniejszenie pH w odległości 3 cm od dyszy 

dozującej ozon, które następnie stopniowo wzrastało. Podobne zjawisko 

obserwowano przy wprowadzaniu do gleby NO (Rys. 6.19a), ale po 20 

minutach od rozpoczęcia dozowania. Rysunki 6.17b, 6.18b i 6.19b przed-

stawiają przewodność elektryczną EC próbki gleby, która takŜe wykazuje 

skokowe zmiany w pierwszych 20 minutach obróbki ozonem/tlenkiem 

azotu i następnie stopniowo osiąga wartość ustaloną, większą niŜ przed 
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obróbką ozonem i mniejszą dla obróbki tlenkiem azotu. Zaobserwowano 

takŜe, towarzyszące zmianom pH i EC, zmiany temperatury gleby, praw-

dopodobnie związane z  reakcjami egzotermicznymi zainicjowanymi 

ozonem.  
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Rys. 6.19. Zmiany pH gleby (a) i jej  przewodności EC (b) w czasie i po obrób-
ce ozonem w zaleŜności od odległości od dyszy wprowadzającej ozon do próbki 
gleby   

 Badania skuteczności sterylizacji gleby za pomocą ozonu i tlenku 

azotu przeprowadzono wprowadzając do 50. gramowej próbki gleby 

zmienne dawki (stęŜenia) ozonu (0÷40 gO3/m
3) w czasie do 60 minut. Do 

sterylnych próbek gleby wprowadzano zarodniki grzybów z gatunku Fu-

sarium Oxysporum w ilości 106 kolonii/ml i następnie po 72 godzinach 

oznaczano liczbę przetrwalników w jednostkach CFU (jednostek tworzą-

cych kolonie – z ang. colony forming units). Całkowitą dawkę ozonu  

w gramach wyznaczono jako iloczyn koncentracji ozonu, przepływu gazu 

i czasu trwania obróbki. Przykładowo, w próbce gleby zawierającej po-

czątkowo 7,2�106 jednostek tworzących kolonie zarodnika grzyba Fusa-

rium Oxysporum, po 60 minutach obróbki, w której uŜyto 6,39 grama 

ozonu o koncentracji 38,5 g/m3 przy przepływie gazu 3 lit/min, zmierzo-

no tylko 1,2�102 CFU zarodników grzybów. Na rysunku 6.20 przedsta-
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wiono stopień sterylizacji próbki gleby w zaleŜności od wypadkowej 

dawki ozonu w gramach. Jak wynika z rysunku 6.20, oraz z tablicy 6.4 

sterylizacja jest skuteczna, jeśli dawka przekracza 0,6 grama ozonu na 

50 g gleby. Zarodniki grzyba Fusarium Oxysporum zostały niemal cał-

kowicie unieszkodliwione po 10 minutowej obróbce ozonem o stęŜeniu 

20 g/m3. Po 20 minutach obróbki z tą samą dawką ozonu usunięto z gleby 

86% bakterii.  
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Rys. 6.20. Stopień sterylizacji gleby ozonem w zaleŜności od jego całkowitej 
dawki w gramach (próbka gleby zawierała początkowo od 4�106 ÷ 7�106 zarod-
ników grzybów) 

 W innym eksperymencie, próbki gleby zanieczyszczono nicieniami 

pasoŜytującymi na korzeniach roślin (z ang. root-knot nematodes) [203].  

Po wprowadzeniu do próbki gleby ozonu o stęŜeniu 45 g/m3 w czasie 20 

minut przy przepływie gazu 3 lit/min, nie stwierdzono po eksperymencie 

Ŝadnych nicieni w objętości próbki gleby (od powierzchni do głębokości 

5 cm). Co więcej, po 30 dniach od obróbki ozonem zmierzono zawartość 

nicieni w glebie, na której posadzono sadzonki melona, i stwierdzono 

niemal 2-krotne zmniejszenie zawartości  nicieni w stosunku do gleby nie 

poddanej obróbce ozonem.  
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 Analiza procesu obróbki gleby za pomocą ozonu i tlenku azotu, gene-

rowanych w nietermicznej plazmie wyładowania barierowego, jest bardzo 

złoŜona, bowiem dla zrozumienia zjawisk naleŜy wziąć pod uwagę wiele 

czynników i parametrów zarówno samej gleby (skład, zawartość zanie-

czyszczeń nieorganicznych, organicznych i mikro-biologicznych, kwaso-

wość, wilgotność), jak i parametrów plazmy (elektrony, wzbudzone ato-

my tlenu i azotu, ozon, tlenki azotu, rodniki, promieniowanie ultrafiole-

towe), oraz parametrów procesu (czas ekspozycji, wielkość dawki ozonu, 

temperatura).  

Tablica 6.5. Sterylizacja gleby ozonem in-situ 

 Bakterie Grzyby Fusarium Oxysporum 

Przed obróbką, CFU/cm3 1,8�105 5,7�106 

Przepływ gazu, l/min 1 3 

StęŜenie, g/m3 20 10 20 

Czas kontaktu, min 20 10 10 

Po obróbce ozonem, CFU/cm3 2,78�104 1,48�105 1,7�102 

Stopień sterylizacji 86% 97,5% 99,9% 

 

 Obecne w glebie, na skutek mikrobiologicznej aktywności bakterii 

azotowych oraz procesów nawoŜenia, tlenki azotu reagują z produktami 

wyładowania barierowego w powietrzu, co wpływa na fizyczne i che-

miczne właściwości gleby a tym samym na wzrost roślin. Wstępne bada-

nia własne [197÷203, 245] oraz innych autorów [243, 244] potwierdzają, 

Ŝe ozon i tlenki azotu wytwarzane w wyładowaniu barierowym w odpo-

wiednio dobranych dawkach mogą sprzyjać wzrostowi roślin. Przepro-

wadzona przez badaczy japońskich [259] analiza ekonomiczna obróbki 

gleby ozonem dla następujących parametrów: koncentracja ozonu 

100 g/m3, przepływ gazu 2 l/min, czas obróbki 60 min, sprawność gene-

racji ozonu 100 g/kWh, przy aktualnej cenie 1 kWh energii elektrycznej 

równej 20 centów (wg cen korporacji energetycznej Kyushu w 2008 r), 
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wykazała, Ŝe obróbka 1 m2 gleby kosztuje około 2 dolary amerykańskie. 

Jest to koszt konkurencyjny w stosunku do konwencjonalnych chemicz-

nych metod sterylizacji gleby. Biorąc pod uwagę, Ŝe metoda sterylizacji 

gleby ozonem jest przyjazna dla środowiska, a generatory ozonu mogą 

być zasilane ze źródeł odnawialnych (panele fotowoltaiczne, farmy wia-

trowe), naleŜy spodziewać się dalszych badań nad optymalizacją parame-

trów procesu i następnie szybkiego upowszechnienia tej metody obróbki 

gleby w praktyce. 

6.2. Podsumowanie 

 Nietermiczna plazma, generowana w wyładowaniach barierowych, 

jest stosowana w procesach sterylizacji i dezynfekcji mediów stałych, 

ciekłych i gazowych z uwagi na jej liczne zalety, z których najwaŜniejsze 

to brak ubocznych, szkodliwych dla środowiska, produktów odpadowych, 

moŜliwość prowadzenia obróbki plazmo-chemicznej przy ciśnieniu at-

mosferycznym i w temperaturach otoczenia. Badania w tej dziedzinie 

prowadzone są przez wiele ośrodków naukowo-badawczych na świecie. 

Poszukuje się nowych źródeł plazmy o wysokiej wydajności czasowo-

przestrzennej, doskonalone są istniejące konstrukcje reaktorów plazmo-

wych i ich układy zasilania, pojawiają się nowe zastosowania procesów 

plazmowych w inŜynierii środowiska, medycynie, nano- i biotechnolo-

giach. Zastosowanie nietermicznej plazmy w przemyśle rolno-

spoŜywczym do dezynfekcji, przechowywania produktów, stymulacji 

wzrostu roślin, wydaje się być konkurencyjnym rozwiązaniem w stosun-

ku konwencjonalnych metod chemicznych i w pełni uzasadnione jest kon-

tynuowanie badań w tym zakresie.  
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