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Przedmowa

Celem ksiazki jest podanie podstaw wytwarzania i zastosowan nie-
termicznej plazmy generowanej wytadowaniami elektrycznymi w energe-
tyce i inzynierii srodowiska (oczyszczanie powietrza, wody, gleby, utyli-
zacja odpadow). Ksiazka zawiera wyniki wieloletnich badan prowadzo-
nych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii dotycza-
cych zaawansowanych technologii wykorzystujacych procesy elektroma-
gnetyczne, elektrotermiczne i plazmowe. Wiele tych badan prowadzo-
nych byto we wspdtpracy z osrodkami naukowo-badawczymi w kraju i za
granica, wiele rozwiazan zostato opatentowanych i znalazto zastosowanie
w praktyce przemystowej. Ich uwienczeniem bylo przyznanie
Instytutowi Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii w 2003 roku,
w 5. konkursie Ramowego Programu Unii Europejskiej, statusu Europej-
skiego Centrum Doskonatosci Zastosowan Technologii Nadprzewodni-
kowych i Plazmowych w Energetyce ASPPECT (z ang. Application of
Superconductivity and Plasma Technologies in Power Engineering), co
swiadczy o uznaniu wysokiego poziomu prowadzonych badan w zakresie
tych technologii, ale przede wszystkim stanowi potwierdzenie waznosci
prowadzonych badan dla rozwoju technologicznego nie tylko naszego
regionu, czy kraju ale takze w wymiarze europejskim.

Wyktady z zastosowan technologii plazmy nietermicznej w energety-
ce i inzynierii srodowiska byty czesciowo prezentowane przez autorke
ksiazki w ramach przedmiotu Advanced Technology for Electrical Ener-
gy, podczas rocznego pobytu jako profesor wizytujacy w Uniwersytecie
Kumamoto w Japonii.

Japonia, ktéra posiada znacznie ograniczone zasoby energetyczne,
przywiazuje wielka wage do o0szczednego nimi gospodarowania oraz
ochrony $rodowiska naturalnego. W Uniwersytecie Kumamoto utworzo-
no, ufundowana przez Korporacj¢ Elektroenergetyczna Kyushu, katedre
Zawansowanych Technologii Inzynierii Elektrycznej, do ktorej zaprasza-



ni byli rokrocznie specjalisci z catego $wiata, przekazujac studentom ja-
ponskim swoje doswiadczenia oraz najnowsze wyniki badan podczas wy-
ktadow oraz realizacji wspolnych projektow badawczych. Twaércom tej
idei przyswiecat cel szybkiego wdrozenia w Japonii wielu zaawansowa-
nych technologii oraz rozwiniecia wspolnych badan i wspotpracy mig-
dzynarodowej w zakresie energooszczednych i przyjaznych srodowisku
technologii. Jest to w obecnych czasach, gdy zadna z poteg swiatowych
nie jest juz samowystarczalna w produkcji energii, a zanieczyszczenia,
bedace wynikiem wytwarzania i przetwarzania energii nie maja granic
I powoduja globalne problemy srodowiskowe, idea warta nasladowania,
przez wszystkich, niezaleznie od tego, gdzie pracujemy i zyjemy i jaki
jest nasz udziat w technologicznym rozwoju oraz zanieczyszczaniu $ro-
dowiska naturalnego.

Intencja autorki jest, aby czytelnik zdobyt podstawy wiedzy o techno-
logiach wykorzystujacych nietermiczna, nierbwnowagowa plazme, sto-
sowana we wspotczesnych procesach oczyszczania wody, powietrza
i gleby.

Ksiazka obejmuje krotkie omoOwienie podstaw zréwnowazonego
rozwoju energetyki (Rozdziat 1). Przedstawiono problemy zwiazane
z jakoscia energii, stratami generowanymi na kazdym etapie jej wytwa-
rzania oraz wptywem procesOw przetwarzania energii na $rodowisko.
Rozdziat 2 poswigcono przedstawieniu wptywu proceséw technologicz-
nych na stan wody, powietrza i gleb, jako najwazniejszych elementow,
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania srodowiska naturalnego.
Zawarto w nim takze przeglad najbardziej dokuczliwych obecnie substan-
cji zanieczyszczajacych srodowisko naturalne, z opisem ich wptywu na
jakos¢ wody, powietrza i gleb, zarowno w zakresie lokalnym jak i global-
nym.

Podstawa wytwarzania plazmy dla celéw technologicznych sa wyta-
dowania elektryczne, dlatego omowiono rodzaje wytadowan elektrycz-
nych stosowanych w technologiach plazmowych i podstawowe zjawiska



im towarzyszace odsytajac zainteresowanych do pogiebienia wiedzy
w bogatej literaturze dotyczacej wytadowan elektrycznych w gazach.
Omowiono rodzaje stosowanych obecnie reaktorow plazmowych, gtow-
nie z punktu widzenia ich zastosowan w technologiach inzynierii $rodo-
wiska, ale zwrdcono takze uwage i przedstawiono podstawowe rozwiaza-
nia reaktorébw plazmy tukowej stosowanych w technologiach obrobki
materiatowej, jak ciccie, napylanie czy topienie.

Reaktory plazmowe wykorzystywane dla celow technologicznych sa
bardzo nietypowymi odbiornikami energii elektrycznej i stawiaja ich
ukfadom zasilania szczeg6lne wymagania. Tym wymaganiom oraz sto-
sowanym rozwiazaniom uktadow zasilania poswigcono rozdziat 4. Jed-
nemu z ukladow zasilania, zwanego zintegrowanym, ktorego wspotwor-
czynia jest autorka ksiazki, poswigcono nieco wigcej uwagi (rozdz. 4.2)
podajac mozliwe rozwiazania oraz zasady modelowania i projektowania
reaktorow plazmowych zasilanych z ukkadu zintegrowanego. Wybrane
wyniki prac wiasnych autorki i zespotow badawczych, z ktorymi wspot-
pracowata w zakresie modelowania reaktorow plazmowych ze §lizgaja-
cym si¢ wytadowaniem tukowym, zawarto w rozdziale 5. Ostatni 6 roz-
dziat poswigcono omowieniu wybranych zastosowan technologii nieter-
micznej plazmy w procesach sterylizacji i dezynfekcji. Przedstawiono
w nim wyniki badan nad procesami sterylizacji gleby prowadzone we
wspotpracy z Laboratorium Przemian Energii Uniwersytetu Kumamoto
w Japonii. Sa one przyktadem wykorzystania technologii nietermicznej
plazmy w inzynierii srodowiska i biotechnologiach.



1. WPROWADZENIE DO PROBLEMOW OCHRONY SRODOWISKA
NATURALNEGO

Ostatnie dwa stulecia niespotykanego wczesniej intensywnego roz-
woju techniki i nieustannego wzrostu liczby ludnosci przyczynity si¢ do
gtebokich zmian $rodowiska naturalnego cztowieka i znacznej jego de-
gradacji. Zmiany te dotycza w réwnym stopniu powietrza, wody i gleb
i sq efektem dynamicznego rozwoju gospodarki, w tym szczegdlnie ener-
getyki i przemystu chemicznego, ktérych oddziatywanie objeto cata Zie-
mie.

Wspotczesnie nikt nie kwestionuje koniecznosci dziatan profilak-
tycznych i interwencyjnych majacych zapobiec katastrofie ekologicznej
a zadaniem specjalistdw z r6znych dziedzin nauki jest opracowanie pro-
gramoOw oraz wskazanie najbardziej pilnych i trafnych przedsiewzig¢ ma-
jacych na celu przeciwdziatanie dalszej degradacji srodowiska naturalne-
go, bowiem to wihasnie nauka i technologia, bedace podstawa i motorem
wszelkiego postepu, sa tez, w opinii ekologow i etykéw, w duzym stopniu
odpowiedzialne za zachwianie rownowagi ekologicznej. Najbardziej
spektakularne oznaki zachwiania tej rdwnowagi sa zwiazane z zanie-
czyszczeniem powietrza atmosferycznego.

Jakos¢ powietrza jest jednym z tematow szczegdlnej troski dla spote-
czenstw z krajow cztonkowskich Unii Europejskiej, ktore sa aktywne
w kreowaniu odpowiedniej strategii i zobowiazane do przyjmowania
i implementacji nowych dyrektyw Komisji Europejskiej w zakresie
ochrony powietrza, jako celow dtugoterminowych. Wydaje si¢ prawdo-
podobne, ze podobnie jak dostepnos¢ kapitatu, zasoby ludzkie i infra-
struktura techniczna, tak i jakos¢ powietrza stana si¢ czynnikiem determi-
nujacym wzrost ekonomiczny w danym regionie. Gtéwne problemy glo-
balne zwiazane z jakoscia powietrza to: zmiany klimatu, kwasne deszcze
i ubytki warstwy ozonowej w atmosferze.
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Zmiany klimatu ziemskiego byty przez stulecia czyms naturalnym,
jednak ludzka aktywnos¢ w ostatnich dwu stuleciach jest powodem ,,glo-
balnego ocieplenia”. W wyniku uwalniania si¢ znacznych ilosci tzw. ga-
zOw cieplarnianych nastepuja istotne zmiany absorpcji i emisji promie-
niowania stonecznego w atmosferze ziemskiej. Ubytki w warstwie ozo-
nowej, ktéra chroni Ziemie przed niebezpiecznym promieniowaniem ul-
trafioletowym, obserwuje si¢ od ponad 25 lat [1]. Sa one wynikiem dzia-
falnosci przemystowej (chtodnictwo, produkcja aerozoli i rozpuszczalni-
kow), chemizacji rolnictwa i spalania biomasy.

Kwasne substancje przenikajace do gleby i wod gruntowych oddzia-
tywaja na flore i faung. Wiele z tych substancji, powstajacych na skutek
przemystowej aktywnosci cztowieka, moze by¢ przenoszonych przez
wiatr tysiagce kilometréw od miejsc, w ktorych zostaty wytworzone.
W wielu ekosystemach poziom kwasnych substancji znacznie przewyzsza
normy. Szacuje sig, ze W krajach skandynawskich [1] ok. 20% lasow
i jezior jest martwych a kolejne 30% zagrozonych, gtownie wskutek za-
nieczyszczen pochodzacych z innych panstw.

Wykorzystujac wiasciwie zjawiska elektromagnetyczne mozna roz-
wiaza¢ wiele problemow zwiazanych z zanieczyszczeniem $rodowiska
naturalnego. Technologie bazujace na energii elektrycznej sa ekologicznie
,»Czyste” a zatem bezodpadowe, w przeciwienstwie do wigkszosci techno-
logii chemicznych. Dzigki juz stosowanym, na skale przemystowa, tech-
nologiom elektromagnetycznym, takim jak: ozonowanie wody, elektrofil-
tracja pytow zawartych w spalinach, separacja magnetyczna, udato si¢
czesciowo zahamowaé postepujaca degradacje srodowiska. Wiele nowo-
powstatych technologii elektromagnetycznych oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen gazowych, wsrdd ktorych wymienimy: procesy zacho-
dzace w nietermicznej plazmie, technologie laserowe, technologie wyko-
rzystujace wiazke elektronowa (,,electron-beam”) znalazty juz zastosowa-
nie na skale¢ przemystowa [2]. Polityka krajow Unii Europejskiej poczaw-
szy od lat 80-tych wiele miejsca poswigca srodowisku naturalnemu i jego
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zasobom oraz jest inicjatorem akcji w krajach cztonkowskich i stowarzy-
szonych na rzecz jego ochrony. Dziatania te dotycza bardzo szerokiego
zakresu inicjatyw i instrumentow, skierowanych do mozliwie szerokich
grup spotecznych, i obejmuja uregulowania prawne oraz instrumenty fi-
nansowe, w postaci priorytetow dla interdyscyplinarnych programéw ba-
dawczych. Jednym z takich instrumentow sa programy ramowe. Kolejny
juz 7. Ramowy Program Unii Europejskiej, podobnie jak dwa poprzednie,
zawiera priorytety dla badan w zakresie zrbwnowazonego rozwoju ener-
getyki oraz ochrony srodowiska naturalnego.

Badania dotyczace zaawansowanych technologii wykorzystujacych
procesy elektromagnetyczne, elektrotermiczne i plazmowe byty prowa-
dzone w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii od wielu
lat i zaowocowaty w 2003 roku przyznaniem Instytutowi w konkursie
5 Ramowego Programu Unii Europejskiej, statusu Europejskiego Cen-
trum Doskonatosci Zastosowan Technologii Nadprzewodnikowych i Pla-
zmowych w Energetyce ASPPECT. Swiadczy to o waznosci prowadzo-
nych badan w zakresie tych technologii dla rozwoju nie tylko naszego
regionu i kraju, ale takze w wymiarze europejskim. Wiele tych badan
prowadzonych byto we wspotpracy z osrodkami naukowo-badawczymi
w Kraju i za granica, wiele rozwiazan zostato opatentowanych i znalazto
zastosowanie w praktyce przemystowe;j.

Problematyka badawcza prowadzona w Instytucie Podstaw Elektro-
techniki i Elektrotechnologii, w ramach zaawansowanych technologii
plazmowych w ochronie srodowiska, zostata zapoczatkowana we wcze-
snych latach osiemdziesiatych dwudziestego wieku badaniami nad ukia-
dami zasilania ozonatoréw. Ta bardzo dojrzata technologia, wykorzystu-
jaca do wytwarzania plazmy ciche wytadowania elektryczne w uktadach
elektrodowych z bariera dielektryczna, stosowana jest rowniez do bielenia
tkanin i papieru i unieszkodliwiania sciekdw. Prowadzi si¢ takze badania
nad jej wykorzystaniem do oczyszczania gazOw zawierajacych zwiazki
siarki, wegla, lotne substancje organiczne, weglowodory i inne. Reaktory
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plazmowe z wytadowaniami niezupetnymi (barierowymi) stosowane
w technologiach uzdatniania wody pitnej sa duzej mocy odbiornikami
energii elektrycznej, charakteru rezystancyjno-pojemnosciowego, wyma-
gajacymi od elektrycznego uktadu zasilania energii o wysokim napieciu,
czesto 0 podwyzszonej czestotliwosci oraz symetryzacji i kompensacji
niskiego wspotczynnika mocy. Uktady zasilania tych specjalnych odbior-
nikdw energii, oprécz spetnienia powyzszych wymagan, powinny zapew-
nia¢ sprawna, bezawaryjna prace i dobra wspotprace z siecia zasilajaca.
Jednym z takich uktadow zostat zastosowany w praktyce, zastepujac sto-
sowany wowczas do zasilania generatora ozonu ukfad z przetwornica
dwumaszynowa [3].

Badania nad ukladami zasilania reaktorow plazmowych kontynu-
owano we wspotpracy z Uniwersytetem w Orleanie, we Francji, w kto-
rym powstata idea reaktora z wytadowaniami zwanymi w literaturze an-
glojezycznej ,,gliding arc”, a ktéremu ich twdrcy nadali technologiczna
nazwe ,,GlidArc” [4, 5]. Slizgajace si¢ wytadowania tukowe jako techno-
logiczne zrédto nietermicznej plazmy wykorzystywane sa gtownie do
oczyszczania gazow wylotowych elektrowni z zawartych w nich zwiaz-
kow siarki, azotu i wegla oraz do neutralizacji lotnych substancji orga-
nicznych (z ang. VOC - volatile organic compounds). Gtdwna ich zaleta
jest mozliwos¢ wytwarzania zimnej nierownowagowej plazmy bezpo-
srednio w zanieczyszczonym gazie przy cisnieniu atmosferycznym,
a zatem w takich warunkach, w jakich emitowane sa do atmosfery gazy
wylotowe elektrowni opalanych weglem kamiennym i innymi paliwami
kopalnymi. Wspotpraca z uniwersytetem w Orleanie, zaowocowata opra-
cowaniem idei transformatorowych uktadow zasilania reaktorow ze sli-
zgajacymi si¢ wytadowaniami tukowymi, zwanych zintegrowanymi, kto-
re zostaty opatentowane [6] i staty si¢ podstawa do budowy kilkunastu
zasilaczy, pracujacych obecnie w laboratoriach w Polsce, m.in. w Instytu-
cie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej,
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w Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie, Przemystowym Insty-
tucie Elektroniki oraz we Francji.

Zanim omowione zostana problemy zwiazane z ochrona $rodowiska
naturalnego, w rozwiazywaniu ktorych technologie plazmowe moga ode-
gra¢, badz juz odgrywaja, istotna role, przedstawione zostang w duzym
skrocie gtowne zatozenia idei zréwnowazonego rozwoju, zwiaszcza
w odniesieniu do energetyki, ktdrej systemy stanowia niezwykle wazna
cze$¢ infrastruktury wszystkich panstw a energia jest niezbedna we
wszystkich procesach technologicznych.

Pierwsze sygnaty o zagrozeniu srodowiska naturalnego opublikowa-
no w raporcie ,,Cztowiek i jego srodowisko” wygtoszonym przez Sekreta-
rza Generalnego ONZ U’Thant’a na posiedzeniu ONZ w 1967 r, a wigc
ponad 40 lat temu [7]. Zdaniem Owczesnych, kryzys w relacjach czio-
wiek-srodowisko osiagnat wymiar globalny, obejmujac swym zasiggiem
nie tylko kraje wysoko uprzemystowione ale i rozwijajace si¢. Wtedy tez
zaczeto formutowac zatozenia filozofii zrownowazonego rozwoju, ktére
ukazaty si¢ w Deklaracji Sztokholmskiej z 1972 r. [8]. Mingto 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 zwrocono uwage na gicbokie i o globalnym za-
siegu zmiany srodowiska naturalnego cztowieka. W dokumencie Agenda
21 Konferencji z Rio de Janeiro sformutowano program dziatan dla za-
pewnienia zrownowazonego rozwoju i wigkszos¢ przedstawicieli rzadow
krajow uczestniczacych w konferencji poparta te strategic. W czesci doty-
czacej rozwoju systemdw 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 tlumaczeniu znaczy:
“Kontrola emisji do atmosfery gazow cieplarnianych oraz innych gazow
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i substancji musi bazowa¢ na usprawnianiu systeméw wytwarzania, prze-
sylania, dystrybucji i przetwarzania energii oraz na rosnacym wykorzy-
staniu przyjaznych dla srodowiska systemOw energetycznych, a w szcze-
golnosci nowych i odnawialnych zrodet energii”.

1.1. Energetyka i zrownowazony rozwaoj

Zrownowazony rozwoj to filozofia dziatania i proces podejmowania
decyzji, zgodnie z ktérymi zaspokojenie potrzeb obecnych pokolen po-
winno nastgpowa¢ w sposob nie naruszajacy mozliwosci zaspokojenia
tych potrzeb przysztym pokoleniom. A zatem, obecnie podejmowane de-
cyzje musza by¢ oparte na takich istniejacych rozwiazaniach lub ich po-
szukiwaniu, ktore beda uwzgledniaty trzy najwazniejsze elementy okre-
slajace jakos¢ naszego zycia: zdrowie i dobrobyt, gospodarowanie zaso-
bami oraz srodowisko, w ktorym zyjemy. Jesli te trzy elementy beda sie
we wszelkich naszych dziataniach wzajemnie "przenikaty" i uzupetniaty,
to idea zrownowazonego rozwoju spetni si¢ i przyszie pokolenia beda
mogty, w rownym stopniu jak obecne, korzysta¢ z ziemskich zasobow
I srodowiska naturalnego.

[\
aa

Rys. 1.1. llustracja idei zrbwnowazonego rozwoju (,,sustainable development”)

Idea zréwnowazonego rozwoju, ktdra schematycznie przedstawia
rysunek 1.1, to zatem taki sposéb gospodarowania ziemskimi zasobami,
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aby zaspokoi¢ obecne i przyszie potrzeby pokolen oraz zapewnié¢ harmo-
ni¢ migdzy rozwojem i potrzeba ochrony srodowiska naturalnego. Aby
zrealizowac w praktyce zasady zrownowazonego rozwoju nalezy [10]:
efektywnie i wydajnie wykorzystywac zasoby energetyczne,
uczestniczy¢ w podejmowaniu decyzji dotyczacych zréwnowazonego

rozwoju,

zapewni¢ masowy i rowny dla wszystkich dostep do informacji,
zintegrowa¢ procesy podejmowania decyzji i planowania,
dazy¢ do minimalizacja strat i odpadow,

rozwija¢ badania i innowacje.

Powyzsze kierunki prowadzace do realizacji zasad zréwnowazonego
rozwoju odnosza si¢ w rownym stopniu do kazdej aktywnosci cztowieka,
niemniej jednak, w energetyce nabieraja one szczegdlnego znaczenia.

W kazdym systemie energetycznym jego koncowy produkt — energia
— jest wynikiem wielu nastepujacych po sobie przemian energetycznych,
wykorzystujacych réznorodne jej nosniki, takie jak ciepto, elektrycznose,
paliwa czy energie mechaniczna. Zwykle, jako zrodta energii rozumiemy
pierwotne, wystepujace w naturze nosniki energii (paliwa state, ciekite
i gazowe, energig stonca, wody, wiatru, ptywow morskich).

Energia w systemie ulega zatem wielu przemianom, od wydobycia
nosnika energetycznego, poprzez jego transport, dystrybucje i wielokrot-
ne konwersje az do uzyskania energii w postaci koncowej. Ten tancuch
przemian rodzi wiele problemow zwiazanych ze stratami energii, degra-
dacja jej jakosci oraz przyczynia si¢ do zanieczyszczenia srodowiska.

Na rysunku 1.2, opracowanym na podstawie [11], przedstawiono
przyktad takiego tancucha przemian od wydobycia paliwa do uzyskania
energii w bardzo prostym jej odbiorniku, jakim jest zardwka, ale po-
wszechnym i niezbednym w naszym codziennym zyciu. Wida¢ z niego,
jak wielkie potencjalne mozliwosci usprawnienia na kazdym etapie pro-
cesu generacji energii elektrycznej wciaz istnieja.
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Rys. 1.2. Przyklad procesu energetycznego

Z jednej kilowatogodziny paliwa kopalnego uzyskujemy w efekcie
jedynie kilkadziesiat watogodzin energii swietlnej. Straty energii podczas
wydobycia, przemian i przesytu oraz w samym odbiorniku stanowia po-
nad 90% energii pierwotnej, za$ spalanie nieodnawialnych paliw kopal-
nych jest zrodtem zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wspotczesne systemy energetycz-
ne nie sa zrownowazone. W wigkszosci bazuja na wytwarzaniu energii ze
zrédet nieodnawialnych. Znaczna czes¢ energii zawartej w paliwie jest
tracona bezpowrotnie (straty energii i niska jej jakos¢), a emisja do at-
mosfery produktow spalania paliw kopalnych powoduje zanieczyszczanie
srodowiska naturalnego.

Technologie plazmowe moga przyczynic si¢ do poprawy tej sytuacji
zwihaszcza w zakresie ograniczania emisji zanieczyszczen gazowych ge-
nerowanych w procesach energetycznych.

W nastepnym rozdziale omowiono problemy zwiazane z czystoscia
powietrza atmosferycznego, wody i gleb, gtdwnych sktadnikéw srodowi-
ska naturalnego cztowieka.

1.2. Problemy zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego

Srodowisko naturalne cztowieka jest we wspotczesnym swiecie pod-
dawane ciagtej degradacji. Dotyczy to jego trzech gtownych sktadnikow,
tj. powietrza, wody i gleb. Gwattowny rozwoj technologiczny rozpoczety
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u schytku XIX wieku spowodowat, ze obecnie swiat boryka si¢ z wielo-
ma problemami, do ktérych zaliczamy:

— halas.

malejace zasoby naturalne,
zanieczyszczanie powietrza, wody i gleb,
niebezpieczne i radioaktywne odpady,
zmiany klimatyczne i globalne ocieplenie,
kwasne deszcze,

okresowe braki ozonu w atmosferze,
smog elektromagnetyczny,

Tabela 1.1. Problemy srodowiska — zjawiska, sprawcy i efekty [1]

Zjawisko Gtowni sprawcy Efekty uboczne
- dwutlenek wegla (CO,) pochodza- | - podnoszenie sie poziomu
cy z proceséw energetycznych, morz
przemystowych i transportu - ekstremalne zjawiska kli-
- metan (CH,), z wytwarzania matyczne takie jak: powo-
i uzytkowania energii, rolnictwa, dzie, susze oraz niespoty-
Zmiany nawozéw sztucznych kanej sity sztormy
klimatyczne | -tlenek azotu (N,O) z uprawy gleb,
spalania biomasy oraz paliw
kopalnych
- chlorofluorokarbony (CFCs)
z dziatalnosci przemystowej,
chtodnictwa, produkcji aerozoli
- chlorofluorokarbony - zwigkszona zachorowal-
Braki ozonu | - hydrochlorofluorokarbony nos¢ na raka
w atmosferze (HCFCs) - uszkodzenie ekosystemow
- bromek metylu, z dziatalnosci morskich
rolniczej i spalenia biomasy
- dwutlenek siarki (SO,) oraz tlenki | - $mier¢ ryb i roslin na sku-
azotu (NO,) pochodzace ze spala- tek przebywania w kwa-
nia paliw kopalnych $nym srodowisku
Kwasne - amoniak (NH3) z dziatalnosci rol- | - uszkodzenie konstrukcji
deszcze niczej i materiatow budowlanych
- fatwiejsze przedostawanie
sie metali ciezkich i zwiaz-
kéw azotu do wéd grunto-
wych
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W tabeli 1.1 przedstawiono efekty uboczne i sprawcéw trzech naj-

bardziej spektakularnych patologii srodowiska naturalnego (zmian klima-
tycznych, okresowych brakéw ozonu w gérnych warstwach atmosfery
I kwasnych deszczy) obserwowanych w ostatnich dziesigcioleciach wsku-
tek intensywnego rozwoju technologicznego.
Wynikaja one w wigkszosci z wytwarzania, dystrybucji oraz wielokrot-
nych konwersji energii. Ponad 2/3 swiatowej energii elektrycznej wytwa-
rza si¢ poprzez spalanie, ktdrego produkty i ich emisja do atmosfery sa
przyczyna niekorzystnych dla srodowiska zjawisk o lokalnym i global-
nym zasiegul.

1.3. Zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenie powietrza jest najwickszym problemem srodowi-
ska, bowiem produkty spalania w postaci lotnych zwiazkow wegla, siarki,
azotu przenoszone sa cze¢sto wraz z wiatrem w odlegte od miejsca wytwo-
rzenia regiony. Tam, reagujac z zawarta w atmosferze wilgocia, tworza
kwasy i dostaja si¢ wraz z opadami atmosferycznymi do wod powierzch-
niowych, powodujac zakwaszenie srodowiska, uszkadzajac roslinnos¢
i oddziatujac niekorzystnie na zasoby wodne i gleby.

Najwigkszy udziat w wytwarzaniu gazowych i statych zanieczysz-
czen powietrza atmosferycznego maja transport, generacja energii,
ogrzewanie i spalanie odpaddw, co przedstawiono ponizej (w nawiasach
podano procentowy udziat aktywnosci technologicznej w globalnym za-
nieczyszczeniu) [12, 13]:

— transport (60%) — tlenki azotu, wegla i zwiazki siarki oraz zanieczysz-
czenia state sa prekursorami kwasnych deszczy, a globalna emisja CO,
wzrosta w ciagu ostatnich 30 lat o ponad 20%,

— przemyst (16%) — jest zrodtem zanieczyszczen o wielkiej réznorodno-
sci, najwigksze ich ilosci generuje przemyst metalurgiczny, cementowy
i chemiczny,
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— generacja energii (15%) —w latach 90-tych ubiegtego wieku procento-
we wykorzystanie zrodet naturalnych ksztattowato si¢ nastgpujaco: ro-
pa naftowa — 32%, wegiel — 26%, gaz naturalny — 17%, biomasa —14%,
energia wody — 6%, energia jadrowa — 5%,

— ogrzewanie (6%),

— spalanie odpadow (3%).

Ponad 90% wszystkich substancji uwalnianych do atmosfery podczas
wymienionych procesOw ma posta¢ gazowa.

W Polsce energia pierwotna jest w 78% wytwarzana poprzez spalanie
wegla, w 4% pochodzi ze spalania ropy naftowej a tylko w 8% z innych
zrédet. Zanieczyszczenie srodowiska produktami spalania paliw konwen-
cjonalnych jest jednym z wigkszych w Europie, a wsrdd krajow regionu
battyckiego zajmujemy niechlubne drugie miejsce po Niemczech.

Substancje zanieczyszczajace powietrze dzielimy na lotne i stale,
oraz organiczne i nieorganiczne. Wyrdzniamy nastepujace grupy tych
zZwiazkow:

— Zwiazki wegla - tlenek i dwutlenek wegla (CO, CO,), organiczne
zwiazki wegla - weglowodory. Zwiazki wegla odpowiedzialne sa za,
wymieniony na wstepie tego rozdziatu, efekt cieplarniany. Wytwarza-
nie dwutlenku wegla oraz lotnych substancji organicznych VOC rosnie
w szybkim tempie i powoduje dostawanie si¢ do srodowiska olbrzy-
mich ilosci wegla, gtdwnie na skutek spalania paliw statych a w mniej-
szym stopniu w wyniku zuzycia ladoéw i zmniejszenia si¢ powierzchni
lasow (z ang. deforestation). W potowie lat 90 [13] wyemitowano do
srodowiska 9,3 Gt wegla, z czego 5,5 Gt w wyniku proceséw spalania
paliw kopalnych oraz 1,6 Gt na skutek kurczenia si¢ powierzchni la-
sow. Organiczne zwiazki wegla, zawierajace chlor, jod, brom oraz flu-
or, nie wystepowaty w atmosferze w czasach przed-industrialnych i sa
gtownym powodem okresowych brakow ozonu w gornych warstwach
atmosfery (ozonosferze), a takze globalnego ocieplenia.
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— Zwiazki siarki — tlenki siarki (SOy), siarkowodér (H,S), kwasy siarka-
wy i siarkowy (H,SO3, H,SO,4) — naleza do gtéwnych substancji zanie-
czyszczajacych srodowisko. Wytwarzane w procesach spalania paliw
kopalnych i innych zwiazkow zawierajacych siark¢ w obecnosci pary
wodnej tworza kwasy, ktore sa przyczyna kwasnych deszczy. 60% emi-
towanych tlenkow siarki SOy jest wynikiem spalania wegla, 14% po-
chodzi ze spalania olejow kopalnianych zas 22% wytwarzaja przemyst
metalurgiczny i chemiczny [13].

— Zwiazki azotu — tlenki azotu (NOyx, NO;, N20O), amoniak (NHs). Po-
wstaja zazwyczaj w procesach spalania w wysokiej temperaturze.
Znaczna ich czes¢ (60%) jest wynikiem naturalnego uwalniania sie
azotu z morz i ladow, 15% jest wynikiem spalania paliw kopalnych,
10% spalania biomasy a pozostate 15% pochodzi z uzywania nawozow
azotowych.

— Zanieczyszczenia state (tzw. nierozpuszczalne) — pyty, sadze, popidt
weglowy, smary, wapno, tlenki metali, azbest, zwiazki krzemu (SiO,),
antymon, cynk, izotopy radioaktywne. Zanieczyszczenia state moga
mie¢ rézne wymiary, od 30 um do 0,01 um i mniejsze. Wigksze cza-
steczki osiadaja szybko na powierzchni ziemi, ale mniejsze dtugo za-
trzymuja sie¢ w atmosferze, tworzac aerozole [12]. Klasyfikacj¢ zanie-
czyszczen powietrza oraz ich skkad chemiczny przedstawiono w tabeli
1.2,

Tabela 1.2. Klasyfikacja zanieczyszczen powietrza

Rodzaj zanieczyszczenia Sktad chemiczny
Hydrokarbony, terpeny, merkaptany,
formaldehydy, dioxyny, fluorokarbony
Dwutlenek siarki, siarkowodér, tlenki

Substancje gazowe organiczne

Substancje gazowe nieorganiczne azotu, kwas solny, trdjfluorek krzemu,
tlenek i dwutlenek wegla, amoniak, ozon
Substancje state organiczne Pyly, sadze, popioty lotne

Wapno, tlenki metali, krzem , antymon,
cynk, izotopy radioaktywne i inne

Substancje state nieorganiczne
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Szeroko stosowana technologia usuwania statych zanieczyszczen
powietrza jest elektrofiltracja, wykorzystujaca wiasciwosci elektrosta-
tyczne mikroczastek pytow oraz mechanizmy oddziatywania na nie polem
elektrostatycznym.

1.4. Problemy zanieczyszczenia wody i gleb

Zasoby wody i jej jakos¢ maja fundamentalne znaczenie dla zycia na
ziemi oraz wszelkiej aktywnosci. Gtowne problemy z jakoscia wody
Zwiazane Ssa z zanieczyszczeniami biologicznymi i chemicznymi. Zanie-
czyszczenia biologiczne to bakterie, wirusy i niektore organizmy wyzsze-
go rzedu wystepujace w wodzie naturalnie badz bedace efektem dziatal-
nosci cztowieka. Moga by¢ one zrédtem chorob i epidemii 0 znacznym
zasiegu.

Zanieczyszczenia chemiczne generowane podczas procesow przemy-
stowych, dziatalnosci rolniczej czy gospodarki gruntami i odpadami maja
posta¢ osadow z substancji toksycznych, nawozow i sciekOw i sa przy-
czyna zanieczyszczenia gleb.

Obserwujemy wiele przyktaddéw niekorzystnego wptywu technologii
i aktywnosci ludzkiej na jakos¢ wody, ktory obejmuje wielkie obszary
i ogromne ilosci zbiornikdw wodnych. Jednym z takich zjawisk sa odpa-
dy przemystowe i komunalne, w tym rowniez toksyczne, ktorych sktado-
wanie, unieszkodliwianie i utylizacja powoduja zanieczyszczanie powie-
trza, wod powierzchniowych i podziemnych oraz gruntow.

Gleba i grunty poddawane sa takze niekorzystnym oddziatywaniom
zwiazanym z aktywnoscia rolnicza i stosowaniem nawozow sztucznych,
co istotnie przyczynia si¢ do pogorszenia ich biologicznej i chemicznej
jakosci.

Obrébka gleby, w celu usuniecia szkodliwych bakterii, grzybow,
plesni oraz zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych jest prowa-
dzona metodami fizycznymi (wysoka temperatura, promieniowanie UV,

22



mikrofale, ultradzwigki), chemicznymi (chlor, bromek metylu, nadtlenek
wodoru, podchloryn sodu, ozon, brom, jod) oraz biologicznymi (mikroor-
ganizmy i szczepy bakteryjne wytwarzajace enzymy i srodki powierzch-
niowo czynne). Wszystkie metody sa w wigkszym badz mniejszym stop-
niu stosowane w laboratoriach badawczych i w praktyce. Metody che-
miczne sa szkodliwe dla srodowiska i dazy si¢ do graniczenia ich stoso-
wania, zwtaszcza w krajach wysoko uprzemystowionych, ktore zobowia-
zaly si¢ (deklaracja w Montrealu) do zakonczania stosowania bromku
metylu (CH3Br), jako substancji do sterylizacji gleby, do 2005 r. Bromek
metylu jest uwazany za substancje odpowiedzialna za dtugofalowe efekty
zanieczyszczania srodowiska, w tym za uszkadzanie warstwy 0zonowe;j.
Stad potrzeba poszukiwania alternatywnych metod sterylizacji gleby
I zainteresowanie metodami plazmowymi, zwiaszcza wytwarzanym pod-
czas wyladowan elektrycznych w powietrzu lub tlenie, ozonem, ktorego
silne whasciwosci sterylizacyjne i bakteriobojcze sa znane i wykorzysty-
wane od dawna w procesach obrobki wody i sciekdw.

Powaznym problemem ostatnich stuleci sa odpady toksyczne, w tym
poszpitalne. Wiele z tych odpaddéw jest sktadowanych pod ziemia badz
zatapianych. Budowanie nowych wysypisk smieci nie rozwiazuje pro-
blemu. Jednym z wielu rozwiazan moze by¢ wykorzystanie reaktorow
plazmowych do utylizacji toksycznych odpadoéw statych. Za pomoca tej
technologii mozna takze unieszkodliwia¢ zanieczyszczenia gazowe gene-
rowane w procesach spalania odpadow. Badania w tym zakresie prowa-
dzone sa na duza skalg w m. in. w Politechnice t6dzkiej [15+18]. Doty-
cza one utylizacji odpadéw statych za pomoca wytadowan tukowych,
ktora prowadzi do termicznego rozktadu frakcji organicznej i stopienia
frakcji nieorganicznej materiatu odpadowego, co w procesie chtodzenia
powoduje jego witryfikacje (zeszkliwienie). Przyktadem takiego procesu
jest utylizacja popiotdow i odpadéw sedymentacyjnych. W temperaturze
plazmy tukowej (okoto 2300 K [18]) nastepuje stopienie popiotu, ktdry
po schtodzeniu uzyskuje strukture szkta. Wiele materiatow odpadowych
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mozna poddac¢ witryfikacji plazmowej. Naleza do nich pozostatosci pro-

ceséw spalania (popioty, zuzle, osady sedymentacyjne), nieorganiczne

odpady niebezpieczne (azbest), przemystowe odpady sciekowe (pozosta-

tosci galwaniczne). Do najwazniejszych zalet procesu witryfikacji zalicza

sig [15+18]:

— uwolnienie produktu ze zwiazkdw organicznych i ich destrukcja,

— rozpuszczenie lub zamrozenie elementdw i zwiazkdéw toksycznych
(metali ciezkich) w zeszklonym produkcie,

— redukcje masy i objetosci w procesie odgazowania i rozpadu tlenkdw,

— odpornos¢ uzyskanego produktu na dziatanie zwiazkdéw organicznych
oraz jego dobre wiasciwosci fizyczne (twardos¢, odpornosé na $ciera-
nie i wysokie temperatury).

1.5. Podsumowanie

Postepujacy wzrost zapotrzebowania na energig elektryczna niesie ze
soba réwniez wyzwania dla przemystu elektroenergetycznego, aby rozwi-
ja¢ technologie pozwalajace na sprawna i zgodna z wymogami srodowi-
ska naturalnego generacje energii elektrycznej.

Wspotczesnie, najwigksze potencjalne mozliwosci tkwia w wykorzy-
staniu odnawialnych zrodet energii, w tym w szczegolnosci energii sto-
necznej. Kolejne, to poprawa sprawnosci konwencjonalnych systemow
generacji elektrycznosci, poprzez zastosowanie kogeneracji ciepta
i energii elektrycznej. Wielkie nadzieje poktada si¢ w zastosowaniu
ogniw paliwowych oraz nadprzewodnikowych systeméw gromadzenia
energii elektrycznej [19, 20]. Dzieki wiasciwemu wykorzystaniu rézno-
rodnych technologii, w szczeg6lnosci chemicznych i elektromagnetycz-
nych, emisja szkodliwych zwiazkow zostata czesciowo zahamowana, ale
wciaz wiele problemow czeka na rozwiazanie a technologie plazmowe
moga przyczyni¢ si¢ do poprawy tej sytuacji.
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2. TECHNOLOGIE PLAZMOWE

Wykorzystanie technologiczne plazmy zostato zapoczatkowane jesz-
cze w dziewigtnastym wieku przez braci Simens — Wernera i Williama,
ktorzy zbudowali odpowiednio w 1857 r. pierwszy ozonator a w 1878 r.
elektryczny piec tukowy. Niedtugo potem, (Nicea 1907 r., San Petersburg
1908 r.), wprowadzono do technologii oczyszczania wody reaktory pla-
zmowe z wyladowaniami barierowymi. W wigkszosci krajow swiata ta
technologia wykorzystywana jest do dzisiaj. Zalety ozonu w stosunku do
innych znanych i wykorzystywanych utleniaczy chemicznych, takich jak
chlor czy fluor, sprawiaja, ze technologia ozonowania nie ma na razie
alternatywy.

Wspotczesne zastosowania plazmy i reaktorow plazmowych dzieli
si¢ na dwie zasadnicze grupy: zastosowania analityczne (spektrometria
analityczna, chemiczna i optyczna) oraz zastosowania technologiczne
(technologie materiatowe, chemiczne, ochrony $rodowiska, biotechnolo-
gie). Podstawa podziatu zastosowan plazmy dla celow technologicznych
jest jej oddziatywanie na czasteczki gazu, ktérego skutkiem jest zmiana
whasciwosci chemicznych, pedu i energii czastek plazmy. Transformacja
wiasciwosci fizycznych i chemicznych czastek plazmy jest podstawa
technologii chemicznych, takich jak: modyfikacja powierzchni, wytra-
wianie, osadzanie cienkich warstw, wytwarzanie proszkow, generacja
ozonu, plazmowe oczyszczanie gazéw i $ciekOw, termiczna utylizacja
odpaddéw
i inne. Transformacje pedu i energii czastek plazmy wykorzystuje sie¢
praktycznie do uzyskiwania wiazek plazmy dla celéw technologii lasero-
wych, napedow rakietowych, do generacji promieniowania oraz w pla-
zmowych zrdodtach swiatta.

W praktyce przemystowej metalurgia oraz plazmowe zrodta swiatta
naleza do najstarszych, ale wciaz z powodzeniem stosowanych technolo-
gii plazmowych.

25



Ostatnie dekady dwudziestego wieku to kolejny renesans metod pla-
zmowych i nowe zastosowania dla wykorzystywanych juz wytadowan
elektrycznych, ktore zawsze byty gtownym zrodtem plazmy dla celow
technologicznych. Naleza tu tak wielkie obszary zastosowan, jak: mikro-
elektronika, technologie wytwarzania materiatdw potprzewodnikowych,
nadprzewodnikowych, organicznych, bio- i nanomateriatbw. Dwudziesty
pierwszy wiek to, zdaniem wielu uczonych, era nowych materiatow
i technologii ich wytwarzania, ktore bazuja obecnie w wigkszosci na tech-
nologiach plazmowych i laserowych. Te ostatnie sa s$cisle zwiazane
z plazma, stanowiaCa czesto medium wzmacniajace wiazke laserowa
(pompowanie laserow) i sa zaliczane wprost do technologii plazmowych.

Plazma nietermiczna, generowana za pomoca wytadowan elektrycz-
nych, jest coraz czesciej stosowana w biotechnologiach jako medium
umozliwiajace prowadzenie proceséw biochemicznych przy cisnieniu
atmosferycznym, w temperaturach otoczenia i bez szkodliwych dla sro-
dowiska odpaddw.

2.1. Wiasciwosci i podziat plazmy

Plazma jest podstawowym stanem skupienia materii wszechswiata.
Gwiazdy, mgtawice i materia migdzygwiezdna znajduja si¢ w stanie pla-
zmowym i szacuje sig, ze 99,9% jego masy znajduje si¢ w tym stanie
[20, 21, 22]. W warunkach ziemskich naturalne wystgpowanie plazmy
jest stosunkowo rzadkie. Gruba powtoka gazowa atmosfery ziemi pochta-
nia znaczna czes¢ promieniowania jonizujacego, natomiast, podobnie jak
inne ciata niebieskie z atmosfera gazowa, nasza planeta posiada ze-
wnetrzna zjonizowana (plazmowa) powtoke zwana jonosfera. Innym na-
turalnym zrodtem powstawania plazmy w warunkach ziemskich sa wyta-
dowania atmosferyczne.

Zasadnicze znaczenie dla wystepowania plazmy w warunkach ziem-
skich maja wspdtczesnie technologiczne zrodta plazmy oraz procesy ge-
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nerujace plazme jako efekt uboczny (badania nuklearne, silniki odrzutowe
i rakietowe, materiaty wybuchowe).

Historia badan plazmy siega potowy wieku osiemnastego, jednak po-
jecie plazmy zostato wprowadzone po raz pierwszy przez amerykanskie-
go naukowca Irvinga Langmuira w 1923 roku.

Plazma, zwana czwartym stanem skupienia materii, ze wzgledu na
odmienne od fazy statej, cieklej i gazowej whasciwosci, powstaje w tem-
peraturach, w ktorych srednia energia Kinetyczna czastek przekracza war-
tos¢ potencjatu jonizacyjnego. Za granice oddzielajaca stan gazowy i pla-
zme uznaje sie¢ moment zmiany wiasciwosci fizycznych gazu, wsrdd kté-
rych pojawienie si¢ przewodnictwa elektrycznego i towarzyszaca temu
utrata zdolnosci izolacyjnych sa jednymi z najistotniejszych. Jest to stan
skupienia 0 najszerszym pasmie energii czastek. Elektrony czesciowo lub
catkowicie odrywaja sie¢ od atomOw i poruszaja sie niezaleznie od po-
wstatych w ten sposéb jondéw dodatnich. Préby zdefiniowania pojecia
plazmy podejmowane byty przez wielu badaczy. Plazma to przewodzacy
gaz na tyle zjonizowany, ze decyduje to o0 jego wihasciwosciach makro-
skopowych, przy czym jony dodatnie i elektrony wystepuja w takich pro-
porcjach, ze wypadkowy tadunek jest rowny zeru. Plazma zatem to zjoni-
zowany gaz bedacy kwasi-neutralna mieszanina swobodnych jonéw do-
datnich i elektronéw, a zakocenia neutralnosci pojawiaja si¢ jedynie
w bardzo matej objetosci plazmy i w krotkich czasach [23, 24].

Stopien jonizacji i skfad plazmy sa bardzo zréznicowane. W niskich
temperaturach zachodzi proces odrywania pojedynczych elektronow, tzw.
jonizacja jednokrotna. Méwimy wowczas o plazmie czesciowo zjonizo-
wanej, w ktorej wystepuje pewna liczba jondw dodatnich, elektrondw
i duza liczba niezjonizowanych czasteczek gazu. Wzrost temperatury po-
woduje silniejsza jonizacje gazu, tzw. wzmozona jonizacj¢ jednokrotna
oraz jonizacje wielokrotna polegajaca na oddzieleniu wielu elektronéw od
atomu. W bardzo wysokich temperaturach zachodzi jonizacja zupetna
a plazma staje si¢ mieszaning jonow dodatnich i elektronéw bez udziatu
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czastek neutralnych. W gazach wieloczasteczkowych, do prostych proce-
sOw jonizacji, dochodzi zjawisko dysocjacji, tj. rozbijania struktur wielo-
czasteczkowych na pojedyncze atomy. Jonizacja pewnych zwiazkow
chemicznych w zakresie niskich temperatur w plazmie moze prowadzi¢
do pojawienia sie takze jondw o tadunku ujemnym.

Plazma wystepuje w bardzo szerokim zakresie energii czastek wyno-
szacym od 0,2 eV do 2 MeV. Stany o jeszcze wyzszych energiach sa teo-
retycznie przewidywalne i podejmowane sa proby ich badania [25]. Pod-
stawowa Klasyfikacja plazmy w zastosowaniach technologicznych jest
podziat na:

— plazme niskotemperaturowa, nietermiczna, zwana potocznie ,,zimng”
lub plazma wytadowan elektrycznych,

— wysokotemperaturowa, ,,goraca”, wytwarzana podczas syntezy termo-
jadrowej (tzw. fuzji plazmowej).

Plazma goraca wystepuje w zakresie energii powyzej kilkunastu eV,
jest zwykle prawie catkowicie zjonizowana, a jej zrédtem w warunkach
ziemskich sa reakcje termojadrowe.

W technice wykorzystuje si¢ przede wszystkim plazme niskotempe-
raturowa, ale opanowanie reakcji fuzji termojadrowej i zastosowanie go-
racej plazmy do wytwarzania energii jest przedmiotem zaawansowanych
badan w laboratoriach europejskich, amerykanskich i japonskich i daje
nadzieje na rozwiazanie probleméw energetycznych Swiata.

Przyjmuje sig, ze plazma zimna wystepuje w zakresie energii od
0,2eV do 3eV, co odpowiada w przyblizeniu zakresowi temperatur od
2000 K do 30000 K (leV =11600 K). Plazma niskotemperaturowa jest
najczesciej gazem zjonizowanym w niewielkim stopniu, o duzej lub bar-
dzo duzej zawartosci czastek neutralnych. Znaczenie tych czastek, np:
w procesie zderzen, jest decydujace dla zachowania si¢ plazmy tego ro-
dzaju.
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Inna klasyfikacja dzieli plazmg na:
— niskocisnieniowa,
— wysokocisnieniowa (termiczna).

Plazma niskocisnieniowa wystepujaca najczesciej przy cisnieniu at-
mosferycznym lub nizszym (jej przyktadami przy cisnieniu ponizej
100 Pa sa: materia migdzygwiezdna, jonosfera, rury jarzeniowe; a przy
cisnieniu atmosferycznym — plazmotrony tukowe specjalnej konstrukcji),
znajduje si¢ w stanie braku rownowagi termodynamicznej a temperatury
poszczegoblnych czastek sa rézne.

Plazma wysokocisnieniowa wystepuje przy cisnieniach powyzej
100 kPa (wnetrze kolumny tukowej, palniki wysokotemperaturowe, mate-
ria stoneczna). Jest ona, w wigkszosci wymienionych zjawisk i reaktorow,
plazma termiczna, lub w warunkach ziemskich zblizona do plazmy ter-
micznej. Wystepuje w niej catkowita réwnowaga termodynamiczna
wszystkich jej sktadnikow oraz rownomierna koncentracja réznych rodza-
jow czastek. Kolejnym waznym kryterium klasyfikacji plazmy jest row-
nowaga termodynamiczna czastek, ktora oznacza réwna w przyblizeniu
energie elektrondw, jondw i czastek neutralnych. Mdwiac o rbwnowadze
termodynamicznej plazmy mamy zwykle na mysli tzw. rownowage lo-
kalna. Wytadowania, bedace zrodtem plazmy w lokalnej rownowadze
termodynamicznej, charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokimi temperatu-
rami i wykorzystywane sa tam, gdzie wymagane jest ciepto, a wicc przy
cieciu, napylaniu czy topieniu, a w zastosowaniach analitycznych do od-
parowania materiatu poddawanego analizie chemicznej. Plazme nierow-
nowagowa, natomiast wykorzystujemy tam, gdzie ciepto moze nieko-
rzystnie wptywac na proces technologiczny, a zatem w procesach wytra-
wiania, nanoszenia (depozycji) cienkich warstw materiatow, procesach
plazmo-chemicznych, biotechnologiach, itp. Nalezy podkresli¢, ze jak-
kolwiek wysokie cisnienie oznacza na ogo6t plazme termiczna i rGwnowa-
gowa a niskie nietermiczna i nierownowagowa, to ostatecznym kryterium
przesadzajacym o klasyfikacji plazmy na termiczna i nietermiczna jest

29



iloczyn cisnienia, p, i odstepu migdzy elektrodami, d. Do takich nieter-
micznych i nierownowagowych wytadowan naleza, zachodzace przy ci-
$nieniu atmosferycznym, wytadowania katodowe w mikro-otworach (mi-
kro-geometriach — z ang. microhollow cathode discharges) oraz w kapila-
rach, ktére obecnie sa przedmiotem zaawansowanych badan w wielu
osrodkach naukowych na swiecie [26]. Ide¢ tych wytadowan omdwiono
w rozdziale 2.10.

2.2. Plazma nietermiczna — warunki generacji i zastosowania

Plazma niskotemperaturowa, zwana réwniez nietermiczna lub "zim-
na", jest stosowana w technologiach ochrony srodowiska i biotechnolo-
giach. Plazma taka jest rowniez nierbwnowagowa co 0znacza, ze energie
elektrondw sa znacznie wigksze od energii pozostatych jej czastek. Zain-
teresowanie wytwarzaniem i zastosowaniami nietermicznej i nieréwno-
wagowej plazmy wciaz rosnie, a gtdwna tego przyczyna jest mozliwosé
swobodnego kontrolowania jej parametrow w szerokich granicach,
w zaleznosci od zastosowan, poprzez:

— skiad chemiczny gazu roboczego, ktory decyduje o rodzaju i energiach
aktywnych czastek plazmy (elektronéw, atomow, molekut, jonéw, rod-
nikow),

— cisnienie — w zakresie od niemal prézni do cisnienia atmosferycznego;
wyzsze prowadzi do zmniejszenia drogi swobodnej czastek plazmy
i rbwnowagi termodynamicznej,

— strukture pola elektromagnetycznego; zewngtrznie wzbudzone pole
elektryczne i/lub magnetyczne wykorzystuje si¢ do przyspieszania,
grzania, kompresji i kierowania czastek plazmy,

— geometri¢ wytadowania — brak lub obecnosc¢ elektrod, obecnos¢ dielek-
tryka, objetos¢ przestrzeni wytadowczej — wytadowania w matej obje-
tosci oznaczaja odejscie od rownowagi termodynamicznej,
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— parametry uktadu zasilajacego (moc, napigcie, czestotliwosé, liczba faz,
ksztatt napigcia zasilajacego, impedancja wewngtrzna uktadu zasila-
nia).

W plazmie nietermicznej wigkszos¢ energii elektrycznej wykorzy-
stywana jest na wytwarzanie wysokoenergetycznych elektrondw, nie zas
na podgrzewanie gazu. A zatem, energia plazmy jest kierowana na dyso-
cjacje wywotana zderzeniami z elektronami i jonizacje gazu w celu wy-
produkowania rodnikow, ktoére rozkiadaja toksyczne czasteczki gazu.
W jezyku potocznym mowimy, ze w plazmie nietermicznej elektrony sa
»gorace”, zas pozostate czastki plazmy sa ,,zimne” — moga mie¢ tempera-
ture otoczenia i nizsza. W wielu zastosowaniach, zwiaszcza przy usuwa-
niu bardzo rozcienczonych substancji zanieczyszczajacych powietrze,
technika zastosowania plazmy niskotemperaturowej jest najbardziej od-
powiednia i niezastapiona, ze wzgledu na selektywnos¢ energii i mozli-
wos¢ usuwania kilku zanieczyszczen powietrza jednoczesnie. W innych
zastosowaniach, gdy wystepuja mieszane rodzaje odpaddw, wykorzystuje
si¢ plazme termiczna do spalenia catkowitego odpaddw, tacznie z pojem-
nikiem, a nastepnie plazme niskotemperaturowa do oczyszczenia gazow
powstatych w procesie spalania. Dotychczas przebadano wiele typow
reaktorow plazmy niskotemperaturowej wykorzystywanych w procesach
zwiazanych z ochrona srodowiska. Potencjalne mozliwosci tych urzadzen
potwierdzono niejednokrotnie przy usuwaniu tlenkow azotu NOy, dwu-
tlenku siarki SO, z gazéw spalinowych, metali cigzkich i lotnych substan-
cji organicznych powstajacych w procesach malowania, lakierowania
I procesach chemicznych [27].

Jako zjonizowany gaz, czasteczki plazmy tatwo wchodza w reakcje
z roznymi substancjami chemicznymi, co pozwala na rozktad zwiazkow
toksycznych, modyfikacje struktur polimerowych, niszczenie bakterii
i grzybow oraz wptywanie na ich struktury biologiczne i DNA.

Wsrdd zastosowan srodowiskowych, najbardziej technologicznie za-
awansowana i stosowana w praktyce jest technologia obrébki wody pit-
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nej. Niemal od poczatku XX wieku powstawaty w Europie (Nicea 1907)

i na Swiecie (Los Angeles 1987) stacje obrobki wody, w ktérych szko-

dliwy dla srodowiska chlor byt zastepowany ozonem wytwarzanym

w wytadowaniach barierowych. Obecnie na $wiecie pracuje ponad 3000

instalacji ozonowania wody pitnej, w ktorych ozonatory wytwarzaja po-

nad 100 kg Os/h a moce jednostkowe stacji ozonowania si¢gaja setek me-
gawatow [28, 29]. W potowie dwudziestego wieku zaczeto powszechnie
stosowac ozonowanie wody basenowej.

Inne Srodowiskowe zastosowania o0zonu generowanego w wytado-
waniach barierowych w powietrzu badz tlenie obejmuja:

— sterylizacje¢ powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowan — badane
Sa rozne typy wytadowan w powietrzu, nad powierzchnia wody i bez-
posrednio w wodzie, szczeg6lnie przy zasilaniu impulsowym; prowa-
dzone sa préby usuwania mikrobiologicznych zanieczyszczen papieru,
opakowan z tworzyw sztucznych, redukcji tlenkéw azotu z gazéw spa-
linowych pochodzacych ze spalania gazu naturalnego, usuwania tlen-
kow azotu (NOy), dwutlenku siarki (SO,), metali cigezkich i lotnych
substancji organicznych (VOC) powstajacych w procesach malowania,
lakierowania, spalania odpaddéw poszpitalnych i w innych procesach
chemicznych [30+44],

— recykling i usuwanie zanieczyszczen — rozktad i spalanie odpaddw or-
ganicznych, lotnych i statych, gazow spalinowych z silnikéw wysoko-
preznych, zuzytych baterii, ptytek obwoddéw drukowanych, za pomoca
plazmy tukowej i kwasi-tukowej [32, 38, 44, 45],

— wspomaganie reakcji chemicznych — selektywne usuwanie acetylenu
z etylenu, rozktad etylenu, trichloroetylenu, octanu etylu i toluenu, wy-
twarzanie wodoru gazowego i sadzy poprzez rozpad weglowodorow
[46, 47, 48].

Wigkszos¢ wymienionych badan jest znacznie zaawansowana, a niektore

z nich zostaty juz zastosowane w praktyce.
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Biologiczne 1 medyczne zastosowania plazmy niskotemperaturowej
wykorzystuja bakteriobdjcze wihasciwosci wytadowan elektrycznych,
a zwiaszcza wytwarzanych podczas tych wytadowan takich zwiazkow,
jak ozon (Og), tlenek azotu (NO) i nadtlenek wodoru (H,05).

Pozadana cecha plazmy w tych zastosowaniach jest brak rownowagi
termodynamicznej — niska temperatura gazu i wysokie energie elektronéw
inicjuja reakcje chemiczne, wptywajace na struktury biologiczne i DNA
bakterii, wirusow i grzybow, ale nie niszcza innych (zdrowych i korzyst-
nych dla funkcjonowania) sktadnikéw czy komorek srodowiska biolo-
gicznego poddawanego obrébce plazmowe;j.

Badane sa rozne rodzaje wytadowan elektrycznych przy cisnieniu
atmosferycznym, ale szczegdlna uwaga poswigcona jest wytadowaniom
impulsowym — energia dostarczana elektronom w bardzo krétkim czasie
(rzedu nanosekund) trwania impulsu, nie podgrzewa otaczajacego me-
dium (gazu, cieczy, komarek) [47, 48, 49].

Aktualnie, zastosowania biologiczne i medyczne obejmuja:

— sterylizacje zywych tkanek ludzkich i zwierzecych i wspomaganie le-
czenia — zabijanie mikroorganizmow, zwiaszcza trudno usuwalnych
przetrwalnikéw bakteryjnych, bioodkazanie za pomoca wytadowan
w postaci $lizgajacego tuku, wytadowan statopradowych w powietrzu,
mechanizmy oddziatywania plazmy nietermicznej na bakterie, steryli-
zacje niskotemperaturowa w plazmie impulsowej; koagulacje i steryli-
zacje ran powierzchniowych, krwi, zastosowania w stomatologii,
wspomaganie leczenia nowotworow skory [42, 49+55];

— sterylizacje narzedzi medycznych — zwihaszcza elementéw wykonanych
z tworzyw sztucznych nieodpornych na wysoka temperature; wykorzy-
stywana jest plazma impulsowa, mikrofalowa, w srodowisku suchym
I wilgotnym [37+40, 56];

— pokrywanie implantéw i soczewek warstwami biokompatybilnymi —
wytwarzanie i biologiczne zastosowania polimeréw plazmowych w le-
czeniu i diagnostyce, poprawa wasciwosci i biokompatybilnosci cien-
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kich warstw amorficznych na protezach dentystycznych, powierzchni
tytanu, nanowarstw na soczewkach kontaktowych, osadzanie plazmo-
we kompozytowych, bioaktywnych powtok implantéw wewnatrzkost-
nych [57, 58];

— inzynierig tkankowa — plazma wspomaga wytwarzanie czynnikow bio-
aktywnych i lekéw, immobilizuje molekuty biologiczne, modyfikuje
powierzchnie w celu regulowania zachowan komorki, poprawia adhe-
zje krwi [57, 59+61];

— diagnostyke medyczna — wytwarzanie biosensoréw na bazie polimeréw
I cienkich warstw amorficznych do analiz medycznych [62].

Metody plazmowe w biomedycynie, a zwlaszcza szeroko juz stoso-
wana w praktyce medycznej ozonoterapia, wykazuja wysoka skutecznose,
eliminuja wickszos¢ bakterii, wiruséw, grzybow i plesni, aktywizuja dzia-
fanie enzymdw antyutleniajacych, pobudzaja wytwarzanie biatych krwi-
nek. W oddziatywaniu z zywymi organizmami i tkankami, w bezpiecz-
nych dawkach, nie daja skutkdw ubocznych, sa bezbolesne, nie wywotuja
reakcji alergicznych, a czesto eliminuja koniecznosé¢ kuracji farmakolo-
gicznej [53, 54, 63].

Prace badawcze dotyczace zastosowan nietermicznej plazmy w tech-
nologiach zwiazanych z ochrona srodowiska oraz w biotechnologiach
maja na celu, m.in.:

— oceng przydatnosci i skutecznosci réznych rodzajow wytadowan elek-
trycznych do wytwarzania plazmy nietermicznej, zwiaszcza przy ci-
$nieniu atmosferycznym,

— usprawnienie procesu generacji elektron6w inicjujacych proces usuwa-
nia zanieczyszczen,

— osiagniecie pozadanego sktadu koncowego mieszaniny gazowej i wy-
sokiego stopnia konwersji szkodliwych zwiazkéw poprzez dodawanie
domieszek i katalizatorow (para wodna, amoniak),

— minimalizacje zuzycia energii,

— dopasowanie zrodta zasilania elektrycznego do reaktora plazmowego.
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Uktad zasilania, niezaleznie od rodzaju wytadowan elektrycznych
wykorzystywanych do generacji plazmy, przesadza o sprawnosci catego
procesu plazmowego i, w konsekwencji, 0 mozliwosci jego przemysto-
wego zastosowania. Dlatego, w pracy, po przegladzie wytadowan elek-
trycznych stuzacych do generacji nietermicznej plazmy opisano podsta-
wowe systemy zasilania reaktorow plazmowych w energi¢ elektryczna
(rozdziat 4).

2.3. Wyladowania elektryczne jako zrodto plazmy

Plazme dla celéw technologicznych wytwarza si¢ za pomoca wyta-
dowan elektrycznych, ktére moga wystgpowaé w réznych formach,
w zaleznosci od geometrii elektrod i elektrycznego uktadu zasilania.

W technologiach plazmowych wykorzystuje si¢ zarbwno wytadowa-
nia niezupetne, nie zwierajace elektrod reaktora plazmowego jak i wyta-
dowania zupetne, do ktorych zaliczamy wytadowanie tukowe.

Dotychczas przebadano niemal wszystkie rodzaje wytadowan elek-
trycznych jako potencjalne zrodto plazmy, poczawszy od wytadowan
w uwarstwionych uktadach dielektrycznych, poprzez wytadowania koro-
nowe w silnie niejednorodnych polach elektrycznych, wytadowania ja-
rzeniowe przy cisnieniu atmosferycznym, wytadowania mikrofalowe a na
wytadowaniach kwasi-tukowych i tukowych skonczywszy.

Mechanizmy wytadowania w gazach mozna przesledzi¢ na podstawie
charakterystyki pradowo-napigciowej przestrzeni gazowej zawartej mig-
dzy ptaskimi elektrodami umieszczonymi w odlegtosci d, do ktdérych
przytozono state napiecie U, wytwarzajac w szczelinie jednorodne pole
elektryczne E (rys. 2.1). Wzrost wartosci przytozonego napigcia powodu-
je zmiany sredniej wartosci gestosci pradu w ukiadzie, wedtug krzywej
przedstawionej na rysunku 2.1, w ktérej wyrdzniamy 3 zakresy: | — omo-
wy, gdy prad wzrasta proporcjonalnie do wartosci napiecia, 11 — nasycenia
oraz Ill — skokowego wzrostu gestosci pradu, spowodowanego procesami

35



jonizacji zderzeniowej i formowaniem lawin elektronowych. Dla powie-
trza, przy cisnieniu 1 bara, wymagana wartos¢ pola elektrycznego E,,
powodujaca naglty wzrost gestosci pradu w Il zakresie, wynosi
25 kV/cm.

I11

e

.
Ll

Eg Ey E

Rys. 2.1. Gestosé¢ pradu wyladowania J w funkcji natezenia pola elektrycznego
E w ptaskim ukiadzie elektrod metalowych oddalonych od siebie o d; | — zakres
omowy, Il — zakres nasycenia, Il — zakres skokowego wzrostu pradu

Analizujac mechanizmy rozwoju wytadowania elektrycznego w gazie
musimy pamigtaé, ze pole elektryczne w przestrzeni gazowej oddziatuje
tylko na czasteczki uprzednio natadowane — jony. Zatem natadowane cza-
steczki gazu musza znajdowac si¢ w przestrzeni wytadowczej zanim do-
taczymy do elektrod napigcie. W przestrzeni gazowej zawsze wystepuje
pewna liczba swobodnych elektronéw emitowanych przez elektrody na
skutek wszechobecnego promieniowania kosmicznego, za mata jednak,
aby przy braku zewngtrznego potencjatu, podtrzymac¢ wytadowanie elek-
tryczne. Przytozenie zewngtrznego potencjatu sprawia, ze elektrony
w poblizu katody przyspieszane sa polem elektrycznym i w wyniku zde-
rzen z atomami gazu powoduja jego wzbudzanie i jonizacjg¢. Wytworzone
jony uderzajac w katode wyzwalaja z niej elektrony wtorne, ktére daja
poczatek nowym procesom jonizacji i tworzeniu si¢ lawin elektronowych.

Procesy wzbudzania i jonizacji w gazach moga odbywac si¢ w obje-
tosci gazu oraz na powierzchniach elektrod — jonizacja objetosciowa
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i powierzchniowa. Do proceséw jonizacji objetosciowej zaliczamy: ter-
mojonizacje, fotojonizacje i jonizacje zderzeniowa, zas procesy, ktore
zachodza na powierzchni elektrod to termoemisja, fotoemisja, emisja po-
lowa i wtdrna emisja elektronowa. Procesy jonizacji zderzeniowej w ob-
jetosci gazu, zwane procesami @, i wtdrnej emisji elektronowej z po-
wierzchni elektrod, procesy y, maja najwiekszy udziat w generacji nata-
dowanych czastek (elektrondw i jonéw), ktore uczestnicza w wytadowa-
niu elektrycznym. Ponadto, na liczbe zjonizowanych czastek gazu
w przestrzeni wytadowczej maja wptyw procesy rekombinacji oraz dota-
czania i odtaczania elektronéw. Gwattowny wzrost gestosci pradu w 11
zakresie charakterystyki przedstawionej na rysunku 2.1 spowodowany
jest procesami jonizacji zderzeniowej i formowaniem lawin elektrono-
wych.

Rozrdznia sie dwa podstawowe mechanizmy formowania sie lawin
elektronowych: strimerowy i Townsenda. Badania wskazuja, ze mecha-
nizm strimerowy objasnia dobrze rozwoj wytadowan w gazach przy jed-
norodnym, lub prawie jednorodnym rozkfadzie nate¢zenia pola elektrycz-
nego. Strimery (cylindryczne strugi pradowe) powstaja, gdy elektrony
poczatkowe wzbudzane polem elektrycznym osiagaja krytyczna lokalna
gestos¢, przy ktorej wartos¢ natezenia pola elektrycznego, od fadunku
przestrzennego E, w poblizu czota pojedynczej lawiny elektronowej,
osiaga wartos¢ zewngtrznego pola elektrycznego E; (E, = E;) Tak znaczne
wartosci pola elektrycznego od tadunku przestrzennego moga powstawac
dzieki znacznie wigkszej ruchliwosci elektrondéw niz jondéw dodatnich.
Rozprzestrzenianie si¢ strimerow jest podtrzymywane lawinami wtdrny-
mi, ztozonymi z elektronéw powstatych w procesie fotojonizacji gazu
miedzyelektrodowego. Wzrost strimeréw powoduje w efekcie wypetnie-
nie przestrzeni migdzyelektrodowej plazma nietermiczna. Klasyczne wy-
fadowanie Townsenda lub Paschena, jest takze forma lawiny elektrono-
wej, ale w przeciwienstwie do wytadowania strimerowego, jest podtrzy-
mywane emisja wtdrna elektrondéw z katody. Zatem, wedtug mechanizmu
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strimerowego, wytadowanie elektryczne w gazie skiada si¢ z pojedyn-
czych szybkich mikrowytadowan, podczas gdy zgodnie z mechanizmem
Townsenda, wytadowanie skfada sie¢ z wielkiej liczby nastepujacych po
sobie lawin elektronowych [26, 65+67]. Mechanizm Townsenda ma za-
stosowanie wowczas, gdy mamy do czynienia z nizszymi wartosciami
iloczynu cisnienia gazu p i szerokosci szczeliny d, wolniejszymi zmiana-
mi napiecia zasilajacego i stosunkowo duzymi wspotczynnikami emisji
wtornej y. Wytadowanie odbywa si¢ wedtug mechanizmu strimerowego
dla wigkszych wartosci iloczynu pd, niskich wspdtczynnikow emisji
wtornej, y, i wyzszych napiec¢ [67].

Oba mechanizmy powstawania mikrowytadowan obserwowane sa
w reaktorach z bariera dielektryczna (ozonatorach). Dla nizszych napigg,
gdy usredniony prad wytadowania jest duzo mniejszy od pradu przesu-
niecia, wytadowania mozna opisa¢ podobnie jak w uktadzie micdzy elek-
trodami metalowymi bez bariery dielektrycznej za pomoca mechanizmu
Townsenda. Intensywne wytadowania, ktérych usredniony prad jest po-
rownywalny z pradem przesunigcia, opisuje si¢ mechanizmem strimero-
wym. Plazma, wytwarzana podczas elektrycznych wytadowan bariero-
wych (zwanych takze wytadowaniami cichymi lub niezupetnymi), jest
nietermiczna i nierownowagowa. Elektrony, jony i obojetne czastki gazu
nie sa w rownowadze termodynamicznej a energia elektryczna, ze wzgle-
du na krétki czas trwania mikrowytadowan i mata ruchliwos¢ jondw, do-
starczana jest elektronom. Zatem elektrony sa ,,gorace”, podczas gdy po-
zostate czastki gazu sa ,,zimne”. Decyduje to o wysokiej sprawnosci pro-
cesu przekazywania energii na przemiany chemiczne w plazmie nieter-
micznej [27].

W nastepnych rozdziatach omoéwione zostana rodzaje wytadowan
elektrycznych wykorzystywanych do generacji nietermicznej i nieréwno-
wagowej plazmy przy cisnieniu atmosferycznym oraz ich mechanizmy
I parametry.
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2.4. Wyladowania przy napieciu statym DC

Mechanizmy przebicia przestrzeni gazowej przy statym napigciu za-
silajacym sa dobrze znane i opisane w bogatej literaturze dotyczacej wy-
tadowan elektrycznych [25, 26, 64, 65, 68], dlatego ograniczono si¢ do
przypomnienia podstawowych zjawisk towarzyszacych jonizacji gazu,
zachodzacych w jego objetosci i na powierzchni elektrod, ktére wykorzy-
stywane sa w procesach plazmowych. Zderzeniom jonéw i elektronéw
w przestrzeni miedzyelektrodowej i na elektrodach towarzysza procesy
wybijania materiatu katody (rozpylania, z ang. sputtering), jego dyfuzji
i osadzania (depozycji) na anodzie (Rys. 2.2).

@ “przebicie”
&) e
O W) O ©- [
okt
@ l Jonizacja i wzbudzenie

®

wtorna emisja
elektronow

dyfuzja —
(depozycja)

=

g

=3 : .
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Rys. 2.2. Zjawiska towarzyszace procesom jonizacji w przestrzeni gazowej mig-
dzy elektrodami metalowymi z argonem jako gazem plazmotwodrczym, opraco-
wano na podstawie [68]

Zjawisko rozpylania katodowego wykorzystywane jest w spektro-
chemii analitycznej (spektrometry masowe) oraz w technologiach mate-
riatowych do osadzania cienkich warstw z materiatu katody na anodzie
petniacej role podtoza (substratu). Podstawowe zjawiska obserwowane
w wytadowaniu jarzeniowym (swietlacym) przy napigciu statym to: zde-
rzenia sprezyste i niesprezyste migdzy czasteczkami gazu prowadzace do
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ich wzbudzenia i jonizacji, formowanie lawin elektronowych, przyspie-
szanie jondéw polem elektrycznym w kierunku katody, powodujace wybi-
janie z katody elektrondw wtornych oraz materiatu katody, dyfuzja mate-
riatu katodowego w strong anody i jego osadzanie.

a)

O-{cps: NG AZ- @

Rys. 2.3. Przestrzenny rozkiad potencjalu w wytadowaniu jarzeniowym przy
napieciu statym, a) dla matego odstepu katoda-anoda i/lub przy niskim cisnieniu;
b) dla wigkszych odstgpow migdzyelektrodowych i/lub wigkszych cisnien; opra-
cowano na podstawie [68]

Potencjat micdzy elektrodami wytadowania typu DC jest nieréwno-
miernie roztozony a jego prawie catkowity spadek obserwowany jest
w bliskim sasiedztwie katody (rys. 2.3 a). Region w poblizu katody
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(CDS), charakteryzujacy si¢ silnym polem elektrycznym, zwany jest
ciemnia lub powtoka katodowa (z ang. sheath). Najwigksza czes¢ prze-
strzeni wyfadowania jarzeniowego typu DC zajmuje tzw. jarzenie ujemne
(NG), napigcie ktorego, zwane potencjatem plazmy, jest state i nieznacz-
nie dodatnie. Po nim nastepuje krétki obszar anodowy (AZ), w ktérym
dodatnie napiecie plazmy osiaga na anodzie wartos¢ réwna zeru. Przy
wigkszych odlegtosciach migdzyelektrodowych obserwowane sa dwa
dodatkowe regiony w przestrzeni miedzyelektrodowej (rys. 2.3 b): ciem-
nia Faradaya (FDS) oraz kolumna dodatnia (PC).

Charakteryzuja si¢ one nieznacznie ujemnym polem elektrycznym
przyciagajacym elektrony w kierunku anody. Oba te regiony wystepuja
w wyladowaniu jarzeniowym wykorzystywanym w laserach oraz lam-
pach fluorescencyjnych. Jednakze w wigkszosci zastosowan plazmy wy-
tadowania jarzeniowego, odlegtos¢ miedzyelektrodowa jest niewielka
a rozktad potencjatu jest taki, jak to przedstawiono na rysunku 2.3 a. Wy-
fadowanie jarzeniowe przy statym wymuszeniu DC moze zachodzié¢
w szerokim zakresie cisnien gazu, od 1 Pa do cisnienia atmosferycznego
lub wyzszego; napiecie pracy wynosi zwykle kilkaset woltow, ale w nie-
ktorych zastosowaniach moze siega¢ kilku kilowoltow, a prad wytadowa-
nia jest rzedu miliamperow. Wytadowania typu DC moga zachodzi¢
w gazach rzadkich (argon, hel) oraz w gazach reaktywnych (N2, O2, H2,

CHag, SiHg4, SiF4) i ich mieszaninach. Szczeg6lnym rodzajem wytadowan

miedzy elektrodami metalowymi sa wyfadowania koronowe, ktére za-
chodza w uktadach o znacznej niejednorodnosci pola elektrycznego, wy-
nikajacej z geometrii elektrod reaktora.

2.5. Wyladowania koronowe

Wyltadowania elektryczne wytwarzane w uktadach o znacznej asyme-
trii pola elektrycznego maja duze znaczenie aplikacyjne. Naleza do nich
wytadowania koronowe w uktadach ostrze — ptyta, przewdd piyta, zardw-
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no w symetrii ptaskiej jak i cylindrycznej. Zalicza sig tu takze wytadowa-
nia w obecnosci dielektrykow o wysokiej statej dielektrycznej (ferro-
elektrykdw) oraz wytadowania zachodzace po powierzchni dielektrykow
statych, zwane wytadowaniami powierzchniowymi. W zaleznosci od po-
laryzacji elektrod rozréznia sie wytadowania koronowe dodatnie i ujem-
ne. W konfiguracji ostrze - ptyta i dodatniej polaryzacji ostrza, wytado-
wanie rozpoczyna si¢ pojedynczym impulsem, ktéry w miare wzrostu
napigcia przeksztatca si¢ w wytadowanie wstegowe, jarzeniowe i w koncu
iskrowe. Przy przeciwnej polaryzacji ostrza obserwuje si¢ korong ujemna
w postaci impulséw Trichela [26, 27], ktore nastepnie, wraz ze wzrostem
wartosci doprowadzanego napiccia, przeksztatcaja si¢ w drgania korony
i wytadowanie iskrowe.

Prad wytadowania koronowego jest ograniczony emitowanym przez
plazme tadunkiem o jednej polaryzacji gromadzacym si¢ w przestrzeni
miegdzyelektrodowej. Powoduje to, ze wytadowanie koronowe ma dodat-
nia charakterystyke pradowo-napicciowa (rezystancyjna) — wzrost, nate-
zenia pradu wymaga zwigkszenia napiecia. Jesli prad wytadowania jest
wystarczajaco duzy, to powstaja dodatkowe nosniki pradu, czego wyni-
kiem jest wytadowanie iskrowe. Jest ono zazwyczaj opisywane ujemna
charakterystyke rezystancyjna, ale przejscie od wytadowania koronowego
do wytadowania iskrowego nie jest jednoznacznie okreslone. Najczesciej
spotykane geometrie komodr wytadowczych reaktorow plazmowych
z wytadowaniami koronowymi (zwanych takze koronatorami) przedsta-
wia rysunek 2.4 [69,70].

Aby podtrzymac¢ wytadowanie jarzeniowe przy statym napigciu, obie
elektrody musza by¢ przewodzace. Jesli jedna lub obie elektrody sa po-
kryte materiatem nieprzewodzacym (o duzej rezystywnosci), lub staja sie
nieprzewodzace podczas wyladowania wéwczas, na skutek akumulacji
fadunkoéw na elektrodach, nastepuje zgaszenie wytadowania przy statym
napieciu zasilajacym. Dzieje si¢ tak, gdy wytadowanie jarzeniowe wyko-
rzystywane jest w spektrochemii analitycznej materiatdw nieprzewodza-
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cych, a takze przy naktadaniu warstw dielektrycznych, badz w elektrofil-
trach, podczas osadzania na elektrodzie zbiorczej drobnych czastek wy-
sokorezystywnego pytu.

Rys. 2.4. Konfiguracje elektrod do generacji wytadowania koronowego, kolejno
od géry drut-cylinder, drut-ptyta, igta-igta, igta-ptyta, ostrze-ostrze, wneka-
wneka, WN - zrodto wysokiego napiecia; opracowano na podstawie [70]
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Mozna temu zapobiec stosujac impulsowe napiecie zasilajace reaktor
plazmowy. Ten typ wyladowan zostanie omoéwiony w rozdziale 2.7.

Wytadowanie koronowe pradu statego, gdy elektroda niskonapiecio-
wa pokryta jest warstwa dielektryka o duzej rezystywnosci nosi nazwe
wytadowania wstecznego (z ang. back corona discharge). Taki typ wyla-
dowania jest obserwowany w elektrofiltrach, gdy wysokorezystywny pyt
osiada na elektrodzie zbiorczej [69, 70]. Prad jonowy nie moze wdwczas
przeptywaé¢ swobodnie w obszarze migdzyelektrodowym, poniewaz na
powierzchni warstwy dielektrycznej gromadzi si¢ tadunek elektryczny.
Powoduje on wzrost natgzenia pola elektrycznego w obszarze dielektryka
i zmniejszenie pola elektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowe;j.
W skrajnym warunkach moze nastapi¢ przebicie warstwy dielektryka
i powstanie w niej krateréw, z ktérych nastepuje emisja jondbw o znaku
przeciwnym do polaryzacji elektrody wysokonapigciowe;j.

W elektrofiltrach zjawisko wytadowania wstecznego powoduje
zmniejszenie ich skutecznosci, natomiast reaktory z bariera dielektryczna
z mikrootworami, w ktorych, w pewnych warunkach, zaczynaja zacho-
dzi¢ wytadowania typu ,,microhollow cathode”, bedace w istocie forma
wytadowan wstecznych, wydaja sie by¢ obiecujacym zrodtem plazmy
nietermicznej przy cisnieniu atmosferycznym (rozdziat 2.10).

Gtowne zastosowania plazmy wytadowan koronowych (CDs, z ang.
corona discharges) obejmuja:

— oczyszczanie gazow wylotowych;

— usuwanie lotnych substancji organicznych emitowanych w procesach
malowania i lakierowania oraz przez przemyst chemiczny i petroche-
miczny;

— obrobke wody pitnej.

Wytadowanie jarzeniowe, przy napigciu przemiennym AC, mozna
uzyskaé, umieszczajac w przestrzeni migdzyelektrodowej dielektryk.
Warstwa dielektryka na jednej lub obu elektrodach pozwala uzyska¢ sta-
bilne wytadowania elektryczne. Do takich wytadowan naleza, omdéwione
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w dalszej czesci pracy, wytadowania czestotliwosci radiowej, przy wy-
muszeniu impulsowym, wytadowania barierowe DBDs, (z ang. dielectric
barrier discharges) i wytadowania jarzeniowe przy cisnieniu atmosferycz-
nym APGD (z ang. atmospheric pressure glow discharges).

2.6. Wyladowania czestotliwosci radiowej

Zasilajac uktad ptaskich elektrod napigciem przemiennym (AC) po-
wodujemy, ze kazda z nich, w kolejnych pétokresach napiecia zasilajace-
go, jest na przemian katoda i anoda, a tadunek zgromadzony podczas jed-
nego potokresu napiecia jest czesciowo neutralizowany tadunkiem prze-
ciwnego znaku, gromadzacym sie w nastepnym potokresie przy napieciu
0 przeciwnej polaryzacji. Reaktory z wytadowaniami RF (z ang. radio
frequency) pracuja przy czestotliwosciach napiecia sinusoidalnego z za-
kresu od 1 kHz do 1 GHz, a najczgsciej stosowana czestotliwoscia pracy
takich reaktorow jest 13,56 MHz [68]. Ze wzgledu na r6zne masy jonéw
i elektronow ich zachowanie w polu wyfadowan czestotliwosci radiowej
jest odmienne. Lekkie elektrony podazaja za szybkimi zmianami pola,
poniewaz ich czestotliwos¢ charakterystyczna, zwana czestotliwoscia
elektronowa plazmy f,, jest funkcja gestosci elektronéw w plazmie i wy-
raza Sie zaleznoscia:

Wy, = [, f . =9000y/n, , (2.1)

w ktorej: n. i me — odpowiednio, gestos¢ i masa elektrondw, e — tadunek
elektronu, & — stata dielektryczna prozni.

Dla typowych wartosci gestosci elektrondw ne=10"°+10" m, czesto-
tliwos¢ elektronowa plazmy wynosi od 9-10% do 3-10* Hz i jest znacznie
wigksza od czestotliwosci zmian pola. Cigzkie jony moga nadazaé jedy-
nie za usrednionymi w czasie zmianami pola. Ta dysproporcja mas elek-
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tronéw i jondw jest powodem powstawania w takich wytadowaniach wia-
snego statego napigcia polaryzacji (z ang. self-bias lub DC-bias).

a)
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Rys. 2.5. llustracja powstawania zjawiska polaryzacji (b), na skutek dysproporcji
mas elektronow i jondw w plazmie czestotliwosci radiowej, przy napieciu zasila-
jacym w postaci fali prostokatnej (a), opracowano na podstawie [68]

Na rysunku 2.5 objasniono mechanizm powstawania ujemnego na-
piecia polaryzacji w wytadowaniu RF zasilanym napicciem w postaci fali
prostokatnej. Poczatkowo dodatnie napiecie przyspiesza lekkie elektrony
I przestrzen migdzyelektrodowa (kondensator) fadowana jest pradem
elektronowym, a napigcie plazmy maleje. Po zmianie polaryzacji napigcia
zasilajacego tadowanie kondensatora odbywa si¢ pradem jonowym,
a powodowany tym procesem spadek napigcia plazmy jest znacznie
mniejszy, z uwagi na znacznie wigksza mase¢ jondw niz elektrondw.
W kolejnych pétokresach napiecia przemiennego nastepuje dotadowywa-
nie przestrzeni migdzyelektrodowej, az do chwili gdy przestrzen jest na-
fadowana ujemnym fadunkiem a, usrednione za okres napigcia zasilajace-

46



go, strumienie elektronéw i jondw w plazmie zrownowaza sie. W efekcie
pojawia si¢ migdzy elektrodami ujemne napigcie polaryzacji o wartosci
kilkuset woltéw, w zaleznosci od napigccia zasilajacego i odstepu elektrod,
ktore przyspiesza jony dodatnie w Kierunku katody i moze powodowaé
wybijanie z niej materiatu (z ang. sputtering). Zjawisko pojawienia si¢
ujemnego napigcia polaryzacji wystepuje takze, gdy: elektrody, migdzy
ktorymi zachodzi wytadowanie, r6znia si¢ wymiarami, jesli miedzy ukia-
dem zasilania czestotliwosci radiowej a elektrodami wiaczony jest kon-
densator, badz jesli elektrody sa nieprzewodzace i uktad dziata jak kon-
densator.

Wytadowania w ukfadach dielektrycznych przy napieciu zasilajacym
0 czestotliwosci radiowej nazywa si¢ czesto wytadowaniami pojemno-
sciowo-sprzezonymi (z ang. capacitively coupled — cc) badz, z powodu
ujemnego napigcia polaryzacji, diodami czestotliwosci radiowej (z ang.
RF diodes). Nalezy zwroci¢ uwage, ze czestotliwosé napiecia zasilajacego
powinna by¢ odpowiednio wysoka, aby w czasie pétokresu napigcia zasi-
lajacego kondensator nie zdazyt si¢ w petni natadowaé, bowiem tylko
w ten sposéb mozna uzyska¢ kwasi-ustalone wytadowanie, zamiast serii
krétkich impulséw wytadowczych [68].

Reaktory z wytadowaniami RF, wykorzystywane w procesach ob-
robki plazmowej do naktadania cienkich warstw, skiadaja sie zwykle
z elektrod ptaskich oddalonych od siebie o kilka centymetrow i umiesz-
czonych w prézni. Na jednej z elektrod umieszcza sig podtoze (substrat).

Typowe wartosci napieé¢ zasilajacych wynosza od 100 V do 1000 V,
gestosci elektronéw sa rzedu (10°+10™) cm™ zag cisnienie pracy od 1 Pa
do 100 Pa. W zastosowaniach analitycznych zaréwno cisnienie jak i ge-
stosci elektrondw sa nieco wyzsze i wynosza odpowiednio; kilkaset pa-
skali oraz (10*%+10") cm™.
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2.7. Wyladowania impulsowe

Jesli napiecie do przestrzeni wytadowan bedzie dostarczane w postaci
krétkotrwatych impulsdéw o czasie trwania rzedu kilku mikro- do milise-
kund, wytadowanie miedzy elektrodami bedzie nietermiczne, ale moze
zachodzi¢ przy znacznie wyzszych impulsach napigcia i pradu niz wyta-
dowanie jarzeniowe przy wymuszeniu statym DC. Dzigki temu zjawiska
wzbudzania i jonizacji, ktére nieliniowo zaleza od natezenia pola elek-
trycznego, sa, przy wymuszeniu impulsowym, znacznie bardziej inten-
sywne. Zjawiska w wytadowaniu impulsowym sa podobne do tych, jakie
wystepuja w wytadowaniu przy wymuszeniu statym (rozdziat 2.4). Nale-
zy je zatem traktowac jako krotkotrwate wytadowanie DC, po ktorym
nastepuje dtuzszy czas bez wytadowania (zwany z ang. afterglow — po-
Swiatg), az do pojawienia sie nastepnego impulsu napiecia. W krotkim
czasie trwania impulsu napiecia, energie elektronOw osiagaja znacznie
wigksze wartosci (rzedu Kilku eV) niz energie pozostatych czastek pla-
zmy (ponizej 0,1 eV). Dzigki temu, generowana plazma jest chemicznie
aktywna przy nizszych mocach dostarczanych ze zrédfa zasilania, niz ma
to miejsce przy zasilaniu napicciem statym.

W zastosowaniach analitycznych wykorzystywane sa wytadowania
impulsowe zasilane napigeciem o wartosci 2 kV, szerokosci impulsu okoto
10 ps i czestotliwosci powtarzania rownej 200 Hz [68], dajac w wyniku
impulsy pradu o wartosci do 1 A i mocy do 2 kW. Dzigki niskiej sredniej
mocy wyfadowania impulsowego, poddawane analizie probki gazu nie sa
nadmiernie nagrzewane.

W przemysle potprzewodnikowym, wykorzystanie plazmy impulso-
wej w procesach wytrawiania ptytek obwodow drukowanych pozwala
zmniejszy¢ niekorzystne oddziatywanie tadunku elektrycznego na wytra-
wiane ksztatty.

Zastosowanie impulsowego zasilania pozwala tatwiej uzyska¢ wyta-
dowanie nietermiczne, ukfad zasilania nie wymaga systemu dopasowania
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falowego, zaktdcenia elektromagnetyczne sa znacznie mniejsze i koszty
instalacji nizsze niz reaktoréw z wytadowaniami RF. W zastosowaniach
technologicznych reaktory z wytadowaniami impulsowymi pracuja przy
cisnieniach rzedu 100 Pa, impulsach napiecia 0 wartosci szczytowej row-
nej 500 V i czasie trwania do 100 s, a ich wymiary geometryczne moga
by¢ znacznie wigksze niz reaktorow z wytadowaniami typu RF i siegaja
nawet kilka metrow szesciennych [68]. Zapewnia to znacznie wigksza
wydajnos¢ czasowo-przestrzenna plazmy niz ta, ktdra uzyskuje si¢ w re-
aktorach z wytadowaniami barierowymi i tym samym pozwala poddawac
obrobce plazmochemicznej gazy wylotowe w duzej objetosci.

2.8. Wyladowania dielektryczne barierowe DBDs

Wytadowania przy zmiennym wymuszeniu AC i w obecnosci bariery
dielektrycznej sa najczesciej wykorzystywane w technologiach nieter-
micznej plazmy. Typowe konfiguracje elektrod to uktad ptaski i cylin-
dryczny (rys. 2.6), w ktérych dielektryk (szkto, ceramika, polimer, sub-
stancja porowata), jest umieszczony na elektrodzie wysokonapigciowej,
rzadziej na obu elektrodach, badz migdzy nimi, tworzac jedna lub wigcej
szczelin  (przerw) wytadowczych. Powszechnie wykorzystywanym
w praktyce reaktorem plazmowym z wyfadowaniami barierowymi jest
ozonator. Wytwarzany w nim, wskutek wytadowan w powietrzu lub
w tlenie, ozon (Og, trojczasteczkowy tlen) znalazt zastosowanie, niemal
od poczatku XX wieku, w procesach obrébki wody pitnej. Reaktory z
wytadowaniami barierowymi dla celéw obrébki wody zostana oméwione
szerzej w rozdziale 3.

l | elektroda
@ @ BN SN AN N @ przerwa wyladoweza  dielektryk

j: J JH elektroda

Rys. 2.6. Typowe konfiguracje elektrod reaktora z wytadowaniami barierowymi
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Dielektryczne wytadowania barierowe wytwarzane sa przy stosun-
kowo szerokim zakresie cisnien, zwykle w od 0,1 do 1. atmosfery, przy
napieciu przemiennym si¢gajacym w niektorych zastosowaniach nawet
100 kV i czestotliwosci od kilku hercow do setek kilohercow. Diugosé
szczeliny wytadowczej, w zaleznosci od zastosowan, moze wynosi¢ od
0,1 mm dla wyswietlaczy plazmowych, kilka milimetrow w ozonatorach
i do kilku centymetrow w laserach CO, [68]. Bariera dielektryczna jest
w wigkszosci reaktorow DBD wykonana ze szkia, kwarcu, materiatdw
ceramicznych badz polimerow.

Rozrdznia si¢ trzy podstawowe konfiguracje elektrod w wytadowa-
niach barierowych, ktére prowadza do: 1) wyladowan objetosciowych
(z ang. volume discharges, VD), 2) powierzchniowych (surface dischar-
ges, SD) oraz 3) ko-planarnych (z ang. co-planar discharges). Budowane
sa tez reaktory, w ktorych wystepuja wszystkie z wymienionych wyzej
wytadowan [71, 72].

Na rysunku 2.7, opracowanym na podstawie [73], przedstawiono
wartosé¢ gestosci objetosciowej mocy w kW/m? dla wybranych wytado-
wan zachodzacych w obecnosci bariery dielektrycznej. Jak z niego wyni-
ka, najwieksza gestosé mocy rzedu 10* kW/m® mozna osiagna¢ w poje-
dynczym mikrowytadowaniu, natomiast w klasycznym wytadowaniu ba-
rierowym uzyskiwane gestosci mocy sa rzedu 10° kW/m?, a wiec kilka
rzedow mniejsze.

Wyladowanie
Konwencjonalne Wyladowanie Impulsowe katodowe
wyladowanie w ekstremalnie waskich wyladowanie  w mikrootworach  Pojedyncze
barierowe szczelinach barierowe (MHCD)  mikrowyladowanie

1 ] ] 1 ] ] 1 ]
10 1072 10! 10° 10! 102 10° 104

Gestos¢ mocy, kW/m3
Rys. 2.7. Ggstos¢ mocy wybranych wyftadowan w obecnosci bariery dielek-
trycznej [73]
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Zwicgkszenie gestosci mocy wyladowan jest teoretycznie mozliwe

w dwojaki sposob:

— przez zastosowanie specjalnych konstrukcji elektrod i dielektrykow,
tak, aby wyfadowania zachodzity w bardzo waskich szczelinach wyta-
dowczych (10" kW/m?), badz w mikro-otworach (10°+10° kW/m®),

— poprzez zastosowanie impulsowych zrédet zasilania (10%+10° kW/m?).
Odpowiednia geometria elektrod reaktora, rodzaj dielektryka oraz spo-

sOb zasilania w energie elektryczna decyduja o parametrach wytwarzanej

plazmy oraz mozliwosciach i charakterze pracy reaktora.

2.9. Wyladowania jarzeniowe przy cisnieniu atmosferycznym

Wiekszos¢ proceséw plazmowych wykorzystujacych wytadowanie
jarzeniowe pracuje przy cisnieniu niskim badz bardzo niskim, co stanowi
istotne ograniczenie w ich przemystowych zastosowaniach. | tak, na
przyktad, obrobka plazmowa dtugich materiatow (tkanin) bytaby niemoz-
liwa w wytadowaniu jarzeniowym generowanym przy cisnieniu bliskim
prézni z powodu nieakceptowalnie wysokich kosztéw aparatury, a w nie-
ktorych procesach rowniez z powodu niemozliwosci osiagniecia w komo-
rze prozniowej wymaganego wysokiego cisnienia par zwiazkdw che-
micznych naktadanych na podtoze [68]. Ponadto, obrébka powierzchnio-
wa materiatdbw w przemysle potprzewodnikowym wymaga, aby wytado-
wanie byto jednorodne, bez obecnosci iskier czy tuku, czego nie zapew-
niaja klasyczne wytadowania barierowe przy cisnieniu atmosferycznym.

Badacze wytadowan jarzeniowych przy cisnieniu atmosferycznym,
a wsrod nich Prof. Satiko Okazaki z Uniwersytetu Sophia w Tokio
[74+79], podali trzy niezbedne warunki, aby w szczelinie wytadowczej
reaktora plazmowego, przy cisnieniu atmosferycznym, zachodzito jedno-
rodne wytadowanie jarzeniowe APG (z ang. Atmospheric Pressure
Glow): Naleza do nich:

— obecnos¢ dielektryka pomiedzy elektrodami reaktora plazmowego,
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— odpowiedni rodzaj gazu plazmotworczego — hel, argon, neon,
— czestotliwos¢ napigcia zasilajacego powyzej 1000 Hz.

Prad wyladowania o ie o doe

Napigcie zasilania, Vy
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Rys. 2.8. Przebieg pradu wyladowania i jego wyglad w przestrzeni wytadow-
czej: a) wyladowanie barierowe, b) wytadowanie jarzeniowe [67]

W pracy [67] podano roznice w przebiegu pradu wytadowania dla
wytadowan barierowych i wytadowan jarzeniowych przy cisnieniu atmos-
ferycznym. W obrazie wytadowania barierowego (rys. 2.8a) obserwuje
si¢ wyrazne wiokna (filamenty), a w przebiegu pradu liczne mikro-
impulsy. Natomiast wytadowanie jarzeniowe APG charakteryzuje jedno-
rodna poswiata a prad, w kazdym pétokresie sinusoidalnego napiecia za-
silajacego, ma ksztatt pojedynczego impulsu (Rys. 2.8b).

Prof. Okazaki, wraz ze swoim zespotem, wykazata ponadto, ze moz-
na uzyska¢ stabilne wytadowanie jarzeniowe przy cisnieniu atmosferycz-
nym, w dowolnym gazie (powietrze, tlen, azot, wodor) i przy czestotliwo-
sci technicznej 50 Hz, ale w obecnosci elektrod siatkowych (z ang. mesh
electrode) [78, 79].

Korzysci ze stosowania wytadowan jarzeniowych w procesach plaz-
mo-chemicznych wynikaja z braku koniecznosci zapewnienia prézni
w komorze wytadowczej, co pozwala znacznie obnizy¢ koszty i ztozo-
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nos¢ instalacji. Generowana wytadowaniami jarzeniowymi ,,zimna” pla-
zma pozwala poddawa¢ obrdbce plazmowej takie, nieodporne na wysokie
temperatury, materiaty, jak: guma, tekstylia i biomateriaty. Gtowne zasto-
sowania wytadowan jarzeniowych to modyfikacja powierzchni materia-
6w, sterylizacja, polimeryzacja a takze, w mniejszym zakresie, wytwa-
rzanie ozonu. Typowa konfiguracje elektrod reaktora, z wytadowaniami
jarzeniowymi generowanymi przy cisnieniu atmosferycznym, do zasto-
sowan W procesie polimeryzacji, przedstawia rysunek 2.9 [68]. Obie elek-
trody, odlegte od siebie o kilka mm, pokryte sa warstwa dielektryka i za-
silane wysokim napigciem o wartosci ok. 20 kV i czestotliwosci od 1 do
30 kHz [67, 80+84].

zrodlo wysokiego napigeia (20 kV, 1-30 kHz)

elektroda
dielektryk [ |

j gaz roboczy

[ ' ' ]
dielektryk | |

elektroda |

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

Odmiana wytadowan jarzeniowych sa wystepujace w obecnosci ba-
riery dielektrycznej o wysokiej rezystywnosci tzw. wyladowania rezy-
stywne (Rys. 2.10a) [80, 81]. Zamiast materiatu dielektrycznego, na jed-
nej z elektrod umieszczona jest ptyta o wysokiej, rzedu megaomoéw, rezy-
stywnosci, ktora zapobiega wytadowaniom iskrowym i ogranicza wartosc¢
pradu wytadowania dzigki rozproszonemu obciazeniu rezystancyjnemu.

Wytadowania ,,rezystywne” moga by¢ wytwarzane zaréwno przy
wymuszeniu statym, jak i przemiennym o czestotliwosci technicznej.
W atmosferze helu wytadowania rezystywne sa jednorodne, wytwarzana
plazma jest przestrzennie homogeniczna, bez obecnosci filamentéw, ty-
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powych dla plazmy wytadowan barierowych, i moze by¢ podtrzymywana
nawet do kilku minut przy dtugosci szczeliny wytadowczej do kilku cen-
tymetrow (Rys. 2.10b) [80, 81, 84].

a) b)

1nsv
60 Hz
e diclckinyk
—

T clektroda

Rys. 2.10. Schemat reaktora z wytadowaniem barierowym rezystywnym (a)
i zdjecie wytadowania (b) [80]

2.10. Wyladowania w mikro otworach i kapilarach

Jak wykazat Friedrich Paschen [64, 65, 85], napiccie zaptonu wyta-
dowania samoistnego w gazie U, jest funkcja jego cisnienia p i odlegtosci
miedzy elektrodami d, wedtug zaleznosci: U, = f(pd). Na rysunku 2.11
pokazano przebieg krzywej Paschena dla wybranych gazéw. Krzywa
Paschena taczy punkty, w ktorych jeden elektron pierwotny, wytworzyw-
szy lawing, reprodukuje si¢ sam, czyli stanowi granice obszaru, powyzej
ktorego jeden elektron pierwotny wytwarza wigcej niz jeden elektron
wtorny, zas ponizej ktorego rozciaga si¢ obszar niewystarczajacej repro-
dukciji.

Wytrzymatos¢ dielektryczna gazu na przebicie, zalezy od rodzaju
i skfadu gazu, materiatu elektrod, ale przede wszystkim od iloczynu ci-
snienia gazu i odlegtosci migdzyelektrodowej. Jak wynika z krzywych
Paschena, generacja wyladowan barierowych w gazach przy cisnieniu
atmosferycznym jest mozliwa nawet przy niskich napieciach rzedu kilku-
set woltéw, w bardzo ograniczonych przestrzeniach (szczelinach), o wy-
miarach od 10 um do 500 um. Wytadowania wystepujace w tak ograni-
czonych przestrzeniach przy cisnieniu atmosferycznym dzieli si¢ na: ka-
todowe wnegkowe (z ang. hollow cathode, HC), mikro-katodowe wneko-
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we (z ang. microhollow cathode, MHC) i kapilarne (z ang. capilary pla-
sma electrode, CPE).

Idea budowy elektrod rektora z wytadowaniami mikro-katodowymi
wnekowymi MHC jest przedstawiona na rysunku 2. 12. Przebieg wyta-
dowania w takiej konfiguracji  elektrod jest nastgpujacy:
w poczatkowej fazie, dla niewielkich pradow, powstaje wstepne wytado-
wanie jarzeniowe, w ktorym region katodowego spadku napiecia znajduje
si¢ w znacznym oddaleniu od katody.
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Rys. 2.11. Przebieg krzywych Paschena dla powietrza, argonu i neonu

Wraz ze wzrostem wartosci pradu wytadowania, region dodatniego
fadunku przestrzennego przesuwa si¢ w strong katody i wchodzi do wne-
trza otworu. W ten sposéb w otworze katody powstaje dodatnia kolumna
fadunku przestrzennego, oddzielonego dwiema warstwami przy-
katodowymi, ktéry staje si¢ tzw. wirtualna anoda. Rozktad pola elek-
trycznego we wnetrzu otworu katody ulega zmianie, z poczatkowo osio-
wego (wzdtuz dtugosci otworu), do promieniowego (wzdtuz srednicy D
otworu) i tworzy ,,studnig¢ potencjatu”, ktdra generuje site przyspieszajaca
elektrony wzdtuz promienia i moze prowadzi¢, przy pewnej wartosci pra-
du wytadowania, do ruchu oscylacyjnego elektronéw wewnatrz otworu,
tworzac tzw. wahadto elektronowe [87].
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Na rysunku 2.13 przedstawiono charakterystyke pradowo-napigciowa
wytadowania typu MHC w neonie przy cisnieniu 380 mmHg [87]. Jak
wida¢, w podanych warunkach, wytadowanie mikrokatodowe jest obser-
wowane dla pradu wytadowania powyzej 1 mA i charakteryzuje si¢
ujemna charakterystyka pradowo-napigciowa — przyrost wartosci pradu
powoduje spadek wartosci napiecia niezbednego do podtrzymania wyta-
dowania.
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Rys. 2.12. Szkic elektrod reaktora z wytadowaniami w mikro-otworach w kato-
dzie, typu MHC
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Rys. 2.13. Zaleznos¢ pradu od napiecia wytadowania typu MHC [87]

Napigcie podtrzymania wyladowania, V

Typowe warunki w jakich moga wystapi¢ wyladowania MHC
I parametry reaktora to:

— srednica otworu w katodzie, D = 100 pm

— odstep migdzy elektrodami d = 200 um
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— odstep migdzy katoda a wirtualna anoda 10 pm

— energia elektronéw >10 eV

— gestosé elektronéw 5-10™2 cm™

— temperatura gazu 2000 K.

Na rysunku 2.14 przedstawiono konfiguracje elektrod, przy ktérych moz-
liwe jest uzyskanie kapilarnych wytadowan elektrycznych.

qu

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

dielektryk elektroda

Podczas wytadowan kapilarnych, podobnie do wytadowan katodowych,
obserwowane sa dwa podstawowe rodzaje generowanej plazmy, w zalez-
nosci od rodzaju dielektryka, geometrii elektrod, nat¢zenia pola elek-
trycznego, a przede wszystkim od czestotliwosci zrodta zasilajacego. Na-
piecie zaptonu wytadowan kapilarnych zawiera si¢ w granicach od 140 V
do 300 V, w zaleznosci od rodzaju gazu. Wytadowania w mikro-otworach
sa dobrym zrodtem promieniowania ultrafioletowego UV.

W wytadowaniach barierowych, obecnos¢ dielektryka z cylindrycz-
nymi otworami, zwanymi kapilarami, moze znacznie zwigkszy¢ efektyw-
nos¢ generacji plazmy i wzrost gestosci elektronéw. Jak podano w pracy
[81], stosunek ditugosci kapilary do jej srednicy powinien wynosi¢ co
najmniej 10/1. Po przekroczeniu przez moc wejsciowa pewnej krytycznej
wartosci (rysunek 2.15), nastgpuje w takim reaktorze ,przetaczenie”
z trybu pracy, w ktérym wytwarzana jest typowa plazma jarzeniowa przy
cisnieniu atmosferycznym, opisana w rozdziale 2.9, na tryb pracy zwany
»plasma-jet”. Wokdt otworéw kapilar pojawiaja si¢ nagle intensywnie
Swiecace obszary, bedace zrédtem strumienia elektronéw o wysokiej ge-
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stosci, ktore w miare wzrostu mocy ze zrodta zasilajacego ,,zlewaja sie”
ze soba, tworzac jednorodne wytadowanie jarzeniowe. Parametry wyta-
dowan kapilarnych zaleza od stosunku srednicy kapilary do jej dtugosci
oraz od czestotliwosci zrodta zasilajacego, i wynosza [81]:

— maksymalny prad wytadowania do 2 A, przy gestosci pradu 80 mA/cm?
— gestosc elektronéw w trybie ,,plasma-jet” 10*2 cm™

— $rednia energia elektronéw 5+6 eV

— gestos¢ mocy od 1.5 W/ecm?® w helu do nawet 20 W/cm® w powietrzu.
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Rys. 2.15. Gestos¢ elektronow w funkcji mocy wejsciowej w wytadowaniu kapi-
larnym; opracowano na podstawie [81]

Wyladowania kapilarne moga by¢ wytwarzane przy cisnieniu atmosfe-
rycznym w niemal wszystkich rodzajach i mieszaninach gazow, takich
jak: Ne, Ar, He-N,, He-powietrze, He-H,0, N,-H,0, powietrze-H,0.

2.11. Wyladowania mikrofalowe

Wytadowania mikrofalowe (zwane indukcyjnymi) powstaja na sku-
tek wprowadzenia do gazu energii elektrycznej za pomoca pola elektro-
magnetycznego o wysokiej czestotliwosci w zakresie od 300 MHz do
10 GHz. Plazma wyfadowan mikrofalowych, moze by¢ indukowana
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w reaktorach plazmowych o réznych konstrukcjach. Zwykle sa to urza-
dzenia bezelektrodowe, pracujace przy cisnieniach od 0,1 Pa do kilku
atmosfer, w gazach szlachetnych i molekularnych. Najbardziej rozpo-
wszechnione sa plazmotrony indukcyjne, w ktdrych jonizacja strumienia
gazu nastepuje na skutek jego przeptywu wewnatrz cewki wzbudzajacej
0 wysokiej czestotliwosci. Konstruowane sa takze plazmotrony pojemno-
sciowe, mikrofalowe palniki plazmowe (z ang. plasma torch), oraz gene-
ratory wnekowe. Moce budowanych reaktoréw mikrofalowych zawieraja
si¢ w zakresie od kilku watow do setek kilowatow. Ich gtdwne zastoso-
wania zwiazane sa z obrébka cieplna we wspotczesnej elektrometalurgii,
bowiem plazma mikrofalowa ma takie zalety jak: bardzo wysoka tempe-
ratura, duzy stopien czystosci osrodka grzejnego i swoboda w doborze
atmosfery gazowej [88, 108].

2.12, Wyladowania tukowe

Wytadowanie tukowe zachodzi w szerokim zakresie cisnien, od
0,1 Pa do 10 MPa. Jego cecha charakterystyczna jest relatywnie niski
spadek potencjatu na elektrodach — zwykle ponizej 100 V, wysoka ge-
stos¢ natezenia pradu (1+10%) A/cm? i znaczna intensywnosé $wiecenia
kolumny tukowej. Charakterystyka pradowo-napigciowa wytadowania
tukowego, przy cisnieniu atmosferycznym ma 3 podstawowe zakresy
(rys. 2.16):

— zakres I, w ktorym niestabilne wytadowanie iskrowe przechodzi w nie-
stabilne wytadowanie tukowe

— zakres I, w ktérym wytadowanie tukowe jest w stanie nierbwnowagi
termodynamicznej. Gestos¢ elektrondbw w tym zakresie wynosi
(10°+10%) m®, energia elektronéw (0,2+2) eV, s$rednia energia gazu
(0,025+0,5) eV oraz natezenie pradu (1+50) A,

— zakres 111 — wyladowanie tukowe jest w stanie rownowagi termodyna-
micznej. Wg Rotha [2] gestos¢ elektronow w tym stanie wynosi
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(10%%+10%) cm™, energia elektronéw i czasteczek gazu (1+10) eV, zas
natgzenie pradu (50+1000) A.

Na rys. 2.16 pokazano roéwniez zakresy praddw i napie¢ dla innych
niz tukowe wytadowan elektrycznych, ktore wykorzystuje si¢ do wytwa-
rzania plazmy nietermicznej.

tuk elektryczny ptonacy stabilnie migdzy elektrodami reaktora pla-
zmowego jest zrodtem plazmy nietermicznej bedacej w stanie rownowagi
termodynamicznej i w tej postaci jego zastosowanie w technologiach
zwigzanych z oczyszczaniem gazdw jest ograniczone do spalania ter-
micznego.

107 - 1
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Rys. 2.16. Charakterystyka pradowo — napicciowa wytadowania elektrycznego
w powietrzu, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wytadowania tukowego [2, 26]

Proby zastosowania tuku elektrycznego w technologiach zwiazanych
z ochrona srodowiska ograniczaja si¢ do spalania odpaddéw statych. Przy
unieszkodliwianiu gazow przemystowych (np. gazy wylotowe elektrowni
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lub elektrocieptowni), tuk elektryczny jest mato przydatny, bowiem wy-
twarzana nim plazma nie jest w stanie skutecznie spenetrowac przestrzeni
wypetnionej zanieczyszczonym powietrzem, w sposéb umozliwiajacy
usunigcie zawartych w nim zanieczyszczen.

Z punktu widzenia zastosowan tuku w ochronie srodowiska interesu-
jacym jest wytadowanie tukowe w fazie nierbwnowagowej (zakres Il na
rysunku 2.16). Przyktadem takiego wytadowania moze by¢ slizgajace sie
wytadowanie tukowe, znane w literaturze swiatowej pod nazwa $lizgajacy
sie tuk (,,gliding arc”), w ktéorym wyladowanie przemieszcza si¢ wzdtuz
elektrod wytadowczych ruchem s§lizgowym, zmieniajac istotnie swoje
wiasciwosci fizyczne a mianowicie: od charakterystycznych dla plazmy
znajdujacej si¢ w stanie réwnowagi termodynamicznej do typowych dla
plazmy nierownowagowej [4, 5, 123+127]. Reaktory plazmy nietermicz-
nej ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, moga by¢ budowane
jako dwu-, trzy- i wieloelektrodowe. Charakteryzuja si¢ prosta budowa,
niewielkimi wymaganiami w stosunku do ukfadu zasilania, moga praco-
wac z praktycznie wszystkimi rodzajami gazéw i ich mieszanin, reaktyw-
nych i niereaktywnych, suchych i zawierajacych pary cieczy. Reaktory
plazmy slizgajacego si¢ wytadowania tukowego przedstawiono w roz-
dziale 3.3.

2.13. Podsumowanie

Plazmg nietermiczna i nierbwnowagowa generuje Si¢ za pomoca Wy-
tadowan elektrycznych, przy czym niemal kazdy rodzaj wytadowania
moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania plazmy o wymaganych przez
proces plazmowy parametrach. Generacja zimnej plazmy w warunkach
prézni badz wysokiego podcisnienia nie nastrecza istotnych trudnosci,
nawet w komorach wytadowczych o duzej objetosci, ale wytworzenie
takiej prozni jest drogie i wymaga specjalnych konstrukcji reaktorow pla-
zmowych. Stad potrzeba poszukiwania reaktoréw, w ktorych zimna nie-
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rownowagowa plazme mozna generowa¢ w warunkach cisnienia atmosfe-
rycznego.

Z przedstawionego w rozdziale 2 przegladu wynika, ze obiecujacym
zrédtem plazmy, dla zastosowan na skale przemystowa, sa wytadowania
w obecnosci bariery dielektrycznej zasilane energia impulsowa, matryce
reaktorow z wytadowaniami typu MHC oraz slizgajace si¢ wytadowanie
tukowe w uktadach wieloelektrodowych. Tym reaktorom i ich uktadom
zasilania poswiecone sa nastepne rozdziaty.
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3. REAKTORY PLAZMY NIETERMICZNEJ

Gloéwne cechy technologii plazmowych w zastosowaniach zwiaza-

nych z oczyszczaniem gazow wylotowych to: bezodpadowos¢, mozli-

wos¢ prowadzenia procesOw oczyszczania gazow w duzej objetosci przy

cisnieniu atmosferycznym, selektywnos¢ energii, potencjalnie duzy ob-
szar zastosowan. W tablicy 3.1 przedstawiono wybrane typy reaktorow

plazmowych, ich gtowne zastosowania oraz sposoby ich zasilania

w energie elektryczna.

Tablica 3.1. Reaktory plazmowe i ich zastosowania

Rodzaj reaktor plazmowego

Zastosowania

Sposob zasilania

Reaktory z wytadowaniami
barierowymi — DBDs.

Synteza ozonu, konwer-
sja metanu.

Napiecie przemienne czg-
stotliwosci sieciowej
i podwyzszonej.

Reaktory z upakowaniem
dielektrycznym — bad packed.

Rozkiad SO, i NO,,
konwersja hydrokarbo-
now.

Napiecie state, impulsowe
oraz przemienne.

Reaktory koronowe.

Filtracja pytow, wytwa-
rzanie ozonu.

Napiecie impulsowe, state.

Reaktory z mikrowytadowa-
niami — hollow cathode
discharges.

Sterylizacja, obrébka
materiatdw organicz-
nych.

Napiecie impulsowe, wy-
soka czestotliwosc.

Reaktory z wytadowaniami
powierzchniowymi
co-planar.

Unieszkodliwianie tlen-
kéw azotu, lotnych sub-
stancji organicznych.

Napiecie sinusoidalne
podwyzszonej i wysokiej
czestotliwosci.

Reaktory tukowe
(plazmotrony).

Syntezy chemiczne,
topienie, spawanie, ob-
robka powierzchniowa.

Napiecie state, jednokie-
runkowe, napiecie sinuso-
idalne czestotliwosci sie-
ciowej.

Reaktory quasi-tukowe (ze
slizgajacym sig tukiem).

Neutralizacja toksycz-
nych gazéw, unieszko-
dliwianie SO, i NO, .

Napiecie state, impulsowe
oraz przemienne.

Reaktory mikrofalowe.

Usuwanie lotnych sub-
stancji organicznych
VOC.

Napiecie o czestotliwosci
rzedu mega i giga hercow.

Niezaleznie od rodzaju wytadowan wykorzystywanych do generacji

plazmy, reaktory plazmy nietermicznej dla zastosowan przemystowych,

taczy wiele cech wspolnych. Sa to na ogot urzadzenia o duzej mocy, wy-
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magajace zasilania energia elektryczna o wysokim napigciu od kilku do
kilkunastu Kkilowoltow i czestotliwosci sieciowej lub podwyzszonej.
Uktady zasilania reaktorow plazmowych, stanowiace zawsze nieodtaczna
cze$¢ systemu generacji plazmy, aby spetni¢ wymagania tych bardzo nie-
typowych odbiornikdéw energii elektrycznej, wymagaja specjalnych me-
tod projektowania i konstrukciji.

Reaktory plazmowe, w ktérych plazma wytwarzana jest za pomoca
wytadowan elektrycznych w gazie sa urzadzeniami technologicznymi,
bowiem plazmy nie mozna przechowywac¢ ani transportowac i musimy ja
wytwarza¢ w miejscu, gdzie jest wykorzystywana w procesie technolo-
gicznym. W dalszej czesci omdOwiono dwa rodzaje reaktorow nietermicz-
nej plazmy:

— z wyladowaniami barierowymi (ozonatory),

— ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym (reaktory typu ,,gliding

arc”).

Taki wybor wynika z kilku powodow: oba rodzaje wytadowan elektrycz-
nych wytwarzaja nietermiczna plazme przy cisnieniu atmosferycznym,
konstrukcja reaktoréw jest dobrze opracowana i stosunkowo prosta, po-
tencjalny obszar zastosowan duzy, zwkaszcza w procesach ochrony sro-
dowiska i w rozwijanych obecnie biotechnologiach, oba reaktory moga
by¢ zasilane z podobnych Zrédet wykorzystujacych whasciwosci nielinio-
wych obwodow magnetycznych transformatorow i w koncu, oba rodzaje
reaktorow plazmowych i ich uktady zasilania sa przedmiotem badan pro-
wadzonych przez autorke monografii i kierowany przez nia zespét
[3, 6, 88+90, 94+105]

3.1. Reaktory z wyladowaniami barierowymi — ozonatory

Terminu ozonator uzywa si¢ zardbwno do okreslenia urzadzenia do
wytwarzania ozonu, jak réwniez do elementu wytadowczego, w ktorym
w wytadowaniach dielektrycznych barierowych odbywa si¢ wiasciwy
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proces syntezy ozonu. Ozonator jako urzadzenie do produkcji ozonu, to

zespot kilku elementow, takich jak: zasilacz, elementy wytadowcze, ukta-

dy przygotowania i dostarczania powietrza badz tlenu, uktady zabezpie-

czen [82, 91, 93].

Zastosowanie ozonu, wytwarzanego podczas wytadowan bariero-
wych w powietrzu i tlenie do obrobki wody pitnej, jest najbardziej tech-
nologicznie zaawansowanym i stosowanym powszechnie w praktyce pro-
cesem plazmowym. W wigkszosci wysoko uprzemystowionych krajow na
swiecie catkowicie zaniechano lub istotnie ograniczono stosowanie chlo-
ru, fluoru, etylenu, bromku metylu i innych zwiazkéw chemicznych
0 wiasciwosciach utleniajacych i bakteriobojczych.

Aktualnie, obok procesow obrobki wody i sciekow, rozwijane sa tak-
ze inne zastosowania plazmy wyfadowan barierowych, ktére obejmuja
zagadnienia zwiazane z ochrona srodowiska oraz zastosowania biologicz-
ne i medyczne. W wigkszosci omawianych zastosowan wykorzystuje sie
szczegOlne wiasciwosci wytwarzanego podczas wytadowan ozonu, do
ktorych naleza:

— kilka tysiecy razy wigksza zdolnos¢ do usuwania bakterii, grzybow,
plesni i przetrwalnikow drozdzy od konwencjonalnych zwiazkow che-
micznych typu chlor, fluor czy brom, w znacznie krotszym czasie
I mniejszych dawkach;

— neutralizacja pH oraz poprawa koloru i smaku wody;

— biologiczny rozktad substancji organicznych;

— stracanie metali ciezkich oraz usuwanie nadmiaru zelaza, manganu
i siarki, dzigki, inicjowanemu przez ozon, procesowi mikroflokulaciji;

— brak ubocznych produktdéw rozpadu ozonu i krotki czas jego potowicz-
nego rozpadu na tlen czasteczkowy;

— wytwarzanie ozonu w miejscu, w ktérym jest stosowany, co wyklucza
koniecznos¢ transportu.

Wymienione wiasciwosci ozonu sprawiaja, ze jego zakres zastoso-
wan wciaz si¢ rozszerza. Obecnie, obok obrébki wody pitnej, wykorzy-
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stuje si¢ ozon i plazme wytadowan elektrycznych w procesach sterylizacji
powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowan, redukcji tlenkow azotu
z gazow spalinowych pochodzacych ze spalania gazu naturalnego, usu-
wania tlenkdw azotu (NOy) dwutlenku siarki (SO,), metali ci¢zkich i lot-
nych substancji organicznych (VOC), powstajacych w procesach malo-
wania, lakierowania, spalania odpadéw poszpitalnych i w innych proce-
sach chemicznych.

3.1.1. Proces syntezy ozonu w wytadowaniach barierowych

Proces formowania ozonu w reaktorze z wytadowaniami barierowymi
mozna podzieli¢ na 3 zasadnicze etapy (Tablica 3.2):

Tablica 3.2 Etapy procesu syntezy ozonu w wytadowaniach barierowych

Zjawisko Rozbijanie Rekombinacja Dyfuzja
A A e+02:20 O+02203
Reakcja chemicz- 0 |:>
na e+N,=2N N + O, = NO, 3
czas trwania 107s 10°s 107 s

— Rozbijanie (jonizacja i dysocjacja), w ktorym po przekroczeniu przez
napiecie zasilajace wartosci zaptonu wytadowania, nastepuja bardzo
szybkie procesy jonizacji, generujace nosniki fadunkow, niezbedne do
przeptywu pradu, ktérymi w czystym tlenu sa elektrony oraz dodatnie
i ujemne jony tlenu, natomiast w powietrzu, takze jony azotu. Jedno-
czesnie, elektrony odpowiedzialne za przeptyw pradu w mikrowytado-
waniu powoduja dysocjacje czastek tlenu i azotu, zgodnie z reakcjami
podanymi w tablicy 3.2. Procesy jonizacji i dysocjacji, nalezace do
pierwszego etapu cyklu syntezy ozonu, sa bardzo szybkie
I nie trwaja dtuzej niz czas pojedynczego impulsu pradu, tj. kilka nano-
sekund.

— Rekombinacja, znacznie wolniejszy etap (rzedu kilku mikrosekund),
w ktorym nastepuje formowanie czastek ozonu. Gdyby wszystkie ato-
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my tlenu, wytworzone w pierwszym etapie procesu, wziety udziat
w formowaniu ozonu, to sprawnos¢ jego generacji bytaby najwicksza.
Badania wykazuja, ze jest to mozliwe tylko dla bardzo stabych mikro-
wytadowan [83, 86, 93, 106]. Podczas silniejszych wytadowan i wigk-
szych energii dostarczanych do przestrzeni wytadowan, zaczynaja za-
chodzi¢ dodatkowe reakcje, w wyniku ktoérych atomy tlenu moga ta-
czy¢ sie w tlen dwuczasteczkowy, oraz czastki o0zonu reaguja
z atomami tlenu. Istnieje zatem pewna optymalna wartos¢ intensywno-
sci wyladowan, zapewniajaca maksymalna sprawnos¢ procesu syntezy
ozonu.

Dyfuzja, ostatni etap cyklu, w ktérym czastki 0zonu opuszczaja szcze-
ling wytadowcza. Ten etap trwa milisekundy i przesadza o czasie trwa-
nia catego cyklu. Nastepny impuls energii powinien pojawi¢ si¢ dopie-
ro po zakonczeniu tego etapu, w przeciwnym razie, czes¢ uformowa-
nych w poprzednim etapie czastek ozonu ulegnie destrukcji i spraw-
nos$¢ procesu syntezy ozonu w wytadowaniach barierowych zmaleje.

5-50kV f=—

T, ns 7., ms

Rys. 3.1. Teoretyczny przebieg napigcia zasilajacego zapewniajacy realizacje
cyklu procesu syntezy ozonu, T; — czas trwania pojedynczego impulsu, T, — czas
trwania cyklu, f —wymagana czestotliwosé¢ impulsow

Dla tak scharakteryzowanego cyklu procesu syntezy ozonu w wyta-
dowaniu barierowym, teoretyczny przebieg impulsu napigcia zapewniaja-
cy jego realizacje przy maksymalnej sprawnosci, przedstawiono na ry-

sunku 3.1. Czas etapu dyfuzji, rzedu milisekund, przesadza o czasie trwa-
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nia pojedynczego cyklu syntezy ozonu i pozwala oszacowa¢é czestotli-
wos¢ napiecia zasilajacego w granicach (50+1000) Hz.

3.1.2. Reaktor z wyladowaniami barierowymi jako odbiornik
energii elektrycznej

Reaktor z wytadowaniami barierowymi, jako odbiornik energii elek-
trycznej, stanowi obciazenie pojemnosciowo-rezystancyjne ze zmienna
pojemnoscia. Zmiana pojemnosci wynika stad, ze podczas fazy wytado-
wan, gdy szczelina gazowa przewodzi, o pojemnosci uktadu decyduje
wartos¢ pojemnosci Cq dielektryka statego. Podczas przerw w wytadowa-
niach, pojemnosé¢ elementu wytadowczego okreslona jest zastepcza po-
jemnoscia szeregowo potaczonych: warstwy dielektryka Cqy i nieprzewo-
dzacej gazowej przestrzeni wytadowczej Cg,. Zatem, jezeli w reaktorze
nie zachodza wytadowania, to odwzorowujemy go za pomoca uwarstwio-
nego kondensatora rzeczywistego (Rys. 3.2).

Csz Cd
|| ||
| [

| S| | S
Rsz Rd

Rys. 3.2. Schemat zastgpczy elementu wytadowczego bez wytadowan w szcze-
linie gazowej

Przy zasilaniu napieciem przemiennym, rozktad napie¢ w ukiadzie
z rysunku 3.2 podyktowany jest pojemnosciowym pradem przesunigcia.
Woéwczas mozna pominaé w schemacie rezystancje modelujaca prad
uptywu dielektryka. Gdy napigcie na szczelinie wytadowczej przekroczy
wartos¢ niezbedna do zaptonu wyladowan, gaz zostaje zjonizowany
i szczelina powietrzna traci swe wihasciwosci izolacyjne. Na prad przesu-
nigcia naktada si¢ prad przewodzenia i schemat zastepczy reaktora z wy-
tadowaniami barierowymi wymaga uzupetnien. W wielu rozwazaniach
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przyjmuje sig, ze szczelina powietrzna podczas wytadowan jest zwierana,
co odpowiada zatozeniu, ze napigcie zaptonu wytadowan U, i napigcie
gasnigcia Ug sa sobie rowne. Nie jest to zgodne z wynikami doswiadczen.
W rzeczywistosci, napiccie gasnigcia stanowi od (0,6+0,9) U, i zalezy od
sktadu chemicznego gazu zawartego w szczelinie, jego cisnienia, rezy-
stywnosci powierzchni elektrod i ich wymiardéw [89, 107, 108]. Blizsze
wynikom doswiadczenia jest zatozenie, ze napigcie na szczelinie jest state
i rowne napieciu zaptonu U,, co potwierdzaja liczne badania [93, 107].
Mimo ze proces zaptonu i gasniecia wytadowan jest nieustannie powta-
rzany w r6znych miejscach szczeliny i w r6znym czasie, to nawet podczas
intensywnych wytadowan usredniona wartos¢ napiecia na szczelinie wy-
fadowczej jest stata [86, 93]. Takie zatozenie stato si¢ podstawa jednego
Z najczesciej stosowanych w praktyce schematow zastepczych reaktora
z wytadowaniami barierowymi w ktérym, rdwnolegle do pojemnosci mo-
delujacej szczeling wytadowcza, wiacza si¢ idealne zrodta napiecia
0 zmiennej biegunowosci i sile elektromotorycznej rownej napigciu za-
ptonu wytadowan [107].

a) b)
loz In
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| :

Rys. 3.3. Schemat zastgpczy reaktora z wytadowaniami barierowymi (a), oraz
charakterystyka pradowo — napieciowa nieliniowej konduktancji G, (b)

W pracy [101] zaproponowano schemat zastepczy reaktora z wyla-
dowaniami barierowymi, przedstawiony na rysunku 3.3 w ktorym, row-
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nolegle do kondensatora modelujacego pojemnosé przestrzeni wytadow-
czej, wiaczono nieliniowa konduktancje o charakterystyce pradowo-
napigciowej i, = f(us;), odwzorowujacej zmiany przewodnosci szczeliny
wytadowczej przed i podczas wytadowan. Mozna takze przyja¢, ze zalez-
nos¢ pradu od napigcia ma ksztatt charakterystyki przekaznikowej (linia
przerywana na rys. 3.3), co odpowiada zatozeniu statego, réwnego U,
napiecia na szczelinie podczas wytadowan. Korzystajac z zaproponowa-
nego schematu zastepczego, przeprowadzono symulacje pracy elementu
wytadowczego, zasilanego ze zrodta napiecia sinusoidalnego, w progra-
mie analizy obwodoéw elektrycznych MicroCap3, ktorej wyniki przedsta-
wiono na rysunku 3. 4.

7
AT T AR T
NS A ———;
AN AN
Ny N
7 7
: :
I X
iy = SERRY
1/ VA -
u v v

Rys. 3.4. Przebiegi chwilowych wartosci napiecia zrédta u, napiecia na szczeli-
nie wytadowczej us, i pradu reaktora io,, uzyskane na drodze symulacji nume-
rycznej, z wykorzystaniem schematu zastepczego z rysunku 3.3 [101]

Wyniki symulacji i ich poréwnanie z wynikami pomiaréw wskazuja,
ze zaproponowany schemat zastepczy reaktora plazmowego z wytadowa-
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niami barierowymi, przedstawiony na rysunku 3.3, poprawnie pod wzglg-
dem jakosciowym, odwzorowuje przebiegi w ukladzie rzeczywistym
[101].

3.1.3. Elektryczne i energetyczne parametry reaktorow
z wyladowaniami barierowymi

Wytadowania barierowe powstaja w uwarstwionym uktadzie dielek-
trycznym pod wptywem przytozonego napigcia zmiennego AC, najcze-
sciej sinusoidalnego lub kwasi-sinusoidalnego, ktérego podstawowe kon-
strukcje przedstawiono na rysunku 3.5. Mechanizmy i podstawowe para-
metry wytadowan elektrycznych w obecnosci bariery dielektrycznej
(DBD) zostaty omdéwione w rozdziale 2 (podrozdziaty 2.8+2.10). Ponizej
omowione zostana elektryczne wiasciwosci wyladowan w ozonatorze,
jako odbiorniku energii elektrycznej, oraz jego parametry energetyczne.

a) b)

dielektryk dielektryk

elektroda siatkowa \

Rys. 3. 5. Schematy reaktorow z wytadowaniami barierowymi: a) ozonator,
b) reaktor z dielektrykiem o strukturze porowatej, zwanym upakowaniem dielek-
trycznym

Przesledzmy przebieg napigcia i pradu ozonatora podczas pierwszego
okresu przytozenia napigcia do jego elektrod (Rys. 3.6). Gdy wartos¢
chwilowa napigcia zasilajacego wzrasta, rosnie takze napigcie na szczeli-
nie wyladowczej, i z chwila, gdy osiagnie ono wartos¢ napigcia zaptonu
wytadowan U,, powstaje pewna liczba mikrowytadowan w przestrzeni
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gazowej. Napiccie zaptonu wyladowan, mimo obecnosci dielektryka sta-
tego, moze by¢ wyznaczone z krzywych Paschena, w zaleznosci od ilo-
czynu cisnienia gazu p i odlegtosci micdzyelektrodowej d (Rys. 2.11, str.
58).

Ozonatory pracuja zazwyczaj przy cisnieniu atmosferycznym lub
podwyzszonym i maja waskie szczeliny wytadowcze (od 0,5 do 5 mm)
a gazem wejsciowym jest powietrze, czasami wzbogacane tlenem, lub
ostatnio, coraz czesciej, czysty tlen. Dla takich warunkdw napiccie zapto-
nu wytadowan zawiera si¢ w granicach od 3 do 15 kV.

Rys. 3. 6. Przebieg napiecia us, na szczelinie wytadowczej i pradu i,, 0zonatora
podczas pierwszego okresu przytozenia do elektrod napiecia sinusoidalnego:
Un—amplituda napigcia zasilajacego, Ugy—napigcie gasnigcia wytadowan,
U, — napiecie zaptonu wytadowan

Z chwila, gdy fadunek na powierzchni dielektryka stanie si¢ wystar-
czajaco duzy, aby unieruchomié¢ wytadowanie, napigcie chwilowe na
szczelinie wytadowczej ug(t) maleje do wartosci napigcia gasnigcia Uy,
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Na krzywej pradu i(t) pojawiaja si¢ krotkie impulsy odpowiadajace po-
szczegblnym mikrowytadowaniom (Rys.3.6) i trwaja do chwili, gdy na-
piecie zasilajace osiaga swoje pierwsze maksimum Up,. Wowczas, napie-
cie ze zrdodfa nie jest juz w stanie wyréwna¢ spadku potencjatu na szczeli-
nie podczas poprzedniego wytadowania i prad zanika. Dielektryk nata-
dowany jest w przyblizeniu do maksymalnej wartosci napiccia zrodia,
a na szczelinie panuje napigcie gasnigcia Uy Prad wyprzedza napigcie
praktycznie o /2, a zatem prad zmienia kierunek, gdy napigcie osiaga
wartos¢ maksymalna. Prad, po zmianie Kkierunku, neutralizuje tadunek
zgromadzony na powierzchni dielektryka, podczas gdy napigcie na szcze-
linie wytadowczej dazy do osiagnigcia ujemnej wartosci napiecia zaptonu
wytadowan us; = —U,. Nastepuje kolejna faza mikrowytadowan.

Zaréwno napiecie zaptonu, jak i impulsy pradowe, naktadajace sie na
prad przesuniecia w dielektryku, wykazuja asymetri¢ w zaleznosci od
biegunowosci napigcia zasilajacego i sa liczniejsze oraz maja mniejsza
amplitude, gdy elektrony wedruja z dielektryka do elektrody metalowe;.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ obnizaniem si¢ wartosci napigcia zaptonu
wytadowan, gdy elektrony przemieszczaja si¢ w szczelinie w kierunku od
dielektryka do elektrody metalowej [65, 82, 101]. Srednia liczba wytado-
wan N, przypadajaca na jeden okres zmian napigcia, zalezy od wartosci
jego amplitudy Uy, i czestotliwosci f oraz napie¢ zaptonu U, i gasnigcia
Ug, wedtug [101]:

N:4f(1+um_UZ]. (3.1)

u,-u,

Poniewaz energia pojedynczego mikrowytadowania jest stata, dla danej
odlegtosci miedzyelektrodowej d i gestosci gazu o, to moc czynna, do-
starczana do przestrzeni wytadowan, jest proporcjonalna do czestotliwo-
sci f zmian napiecia zasilajacego u(t). Dla gazu przeptywajacego przez
szczeling wytadowcza catkowita liczba wytadowan w danej objetosci jest
proporcjonalna do czestotliwosci f i czasu przebywania gazu w szczelinie
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wytadowczej, oraz odwrotnie proporcjonalna do natgzenia przeptywu
gazu. Okreslenie sprawnosci procesu syntezy ozonu w wytadowaniu ba-
rierowym, wymaga wyznaczenia wartosci energii elektrycznej dostarcza-
nej do przestrzeni wytadowan. Natura mikrowytadowan, objawiajaca si¢
nanosekundowymi impulsami pradu przewodzenia nakfadajacymi si¢ na
znacznie wolniejszy prad przesunigcia, utrudnia wyznaczenie energii me-
toda catkowania iloczynu chwilowych wartosci pradu i napigcia. Wymaga
to bowiem, juz przy czestotliwosci sieciowej, probkowania przebiegow
pradu i napiccia w co najmniej 10° punktach na jeden okres napiecia zasi-
lajacego.

-U, /Uz u

11
XY (Rl + Rz)

Rys. 3.7. Figura Lissajous g = f(u) (a), b) uktad do jej wyznaczania, c) zaleznos¢
na moc czynna wyfadowan, w ktorej: F — pole powierzchni ograniczone krzywa
w dziatkach, X, Y — nastawy na oscyloskopie w V/dz, f — czestotliwos¢ napiecia
zasilajacego, Hz, C, — pojemnos¢ kondensatora wtaczonego w szereg z ozonato-
rem, F, Ry,R, — rezystancje dzielnika napiecia, Q

Najczesciej stosowana metoda wyznaczania mocy jest korzystanie
z figury Lissajous — zaleznosci tadunku q(t) od napiecia u(t) (Rys. 3.7).
Powierzchnia figury g = f(u) uzyskana oscylograficznie w ukfadzie z ry-
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sunku 3. 7, jest miara energii rozpraszanej w jednym cyklu zmian napig-
cia zasilajacego w przestrzeni gazowej reaktora z wytadowaniami barie-
rowymi.

Analitycznie moc czynna wytadowan barierowych mozna wyznaczy¢
analizujac stany napigciowe dielektrycznego uktadu uwarstwionego przed
I po wytadowaniu w przestrzeni gazowej [108]. Energia E, uktadu dielek-
trycznego uwarstwionego przed wytadowaniem, jest rowna sumie energii
w szczelinie wyladowczej o pojemnosci Cg; i w warstwie dielektryka Cgy
I Wynosi:

E:ESZ+Ed:%[C uz+c,(u, -u,y]. (3.2)

sz~ z

Po wytadowaniu, w wyniku zmiany napiccia na szczelinie powietrznej
0 AU = U, — Uy, energia uktadu maleje i wynosi:

=2 le.v.-au) ey, -, +a0)] 33
Ubytek energii podczas jednego mikrowytadowania jest zatem réwny:
, 1
AE=E-E :E[(CSZ +c,uz-ug)-cu, U, -u,) (3.4)

Mnozac ubytek energii AE, w uktadzie podczas pojedynczego wytadowa-
nia, przez srednia liczbe wytadowan N przypadajaca na okres zmian na-
piecia zasilajacego, wyznaczona z zaleznosci (3.1), po wykonaniu ele-
mentarnych dziatan otrzymujemy zalezno$¢ na moc czynna wytadowan
barierowych:

C,

d sz

P:NmE:Zf(UmC ugj(csz+cd)(uz+ug). (3.5)

Wprowadzajac oznaczenie stosunku napigcia gasniecia do napiecia za-
ptonu wytadowan przez k = Ug/U,, zaleznos¢ (3.5) przyjmuje postac:

d

C,+C
P=2f c:duz(1+k)(um —“C—dugj,
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ktdra, przy przyjmowanym czgsto zatozeniu k=1 (Ug= U,), ostatecznie
wyraza si¢ zaleznoscia, zwana formuta Manley’a [68]:

p=afcu|u -Szy | ¢, =-CeCs (3.6)
C C,+C,

w

Zaleznos¢ (3.6) pozwala wyznaczy¢ wazna przy projektowaniu ozonato-
réw gestos¢ powierzchniowa mocy czynnej pa (W/m?), jako stosunek
mocy czynnej P do aktywnej powierzchni wytadowczej elektrod Se:
Pel = P/Se, 0d ktdrej zalezy wydajnos¢é ozonatora. Zaleznosé ta pokazuje,
jak wptywaja parametry ukiadu zasilania w energi¢ elektryczna na jej
wartos¢. Wydajnos¢ syntezy ozonu, ktorej miara jest moc czynna elemen-
tu wytadowczego (3.6), zalezy liniowo od napiccia i czestotliwosci (Rys.
3.8). Zaleznos¢ wydajnosci od napiecia wykorzystuje si¢ w ozonatorach
do regulacji ilosci wytwarzanego ozonu, jednak podwyzszanie napigcia
zasilajacego, w celu zwigkszenia wydajnosci, jest ograniczone wytrzyma-
toscia na przebicie dielektryka statego i zwykle nie przekracza 50 kV.
Skutecznym sposobem poprawy wydajnosci ozonatora jest zwigkszenie
czestotliwosci napiecia zasilajacego. Jednakze, tu takze wystepuja ograni-
czenia, wynikajace ze wzrostu temperatury gazu w przestrzeni wytadow-
Cczej, co pogarsza przebieg procesu syntezy i zmusza do stosowania spe-
cjalnych systemow chtodzenia elektrod. W praktyce przemystowej sto-
sowane sa czestotliwosci podwyzszone (150, 600, 750 Hz), przy ktérych
chtodzona woda jest elektroda uziemiona. Wyzsze czestotliwosci zasila-
nia wymagaja chtodzenia obu elektrod oraz stosowania innych niz woda
mediow chtodzacych [64, 82, 91].

Stosowanie podwyzszonej czestotliwosci zasilania pozwala uzyski-
wac¢ wymagana wydajnos¢ przy nizszych wartosciach napigcia, co sprzyja
wigkszej trwatosci elementow wytadowczych. Wptyw napigcia i czgsto-
tliwosci na moc, zuzycie energii i wydajno$¢ ozonatora przedstawiono na
rysunku 3.8. Jak wynika z zaleznosci (3.6) i z rysunku 3.8a, moc jest li-
niowa funkcja czestotliwosci, natomiast wydajnosé (rys. 3.8 b i ¢) zmie-
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nia si¢ z czestotliwoscia wolniej niz proporcjonalnie. W praktyce, podwo-
jenie wydajnosci reaktora ozonu wymaga kilkunastokrotnego wzrostu
czestotliwosci i wowczas nalezy sig liczy¢ z 15+20 % wzrostem strat
w postaci ciepta w elemencie wytadowczym, ktére musi by¢ odprowa-
dzone przez uktad chtodzenia.

a) b) [ wydajnosc, kg/hm®
P,W 2 1 D zuzycic encrgii, kWh'kg
0.3
fi T8
0.2
14
0,1
", a=arctg 4U,G
{:.r__ U 50Hz, 14kV 600Hz, 9kV
<) 0,1 .
kg/hm?
U=50kV
il = 7( =
0.3 ~
U=14kV
0,03
U=9kV
/|
o0 50H= 600H=z

Rys. 3.8. Wptyw amplitudy i czestotliwosci napiecia zasilajacego na moc czynna
(@), jednostkowe zuzycie energii (b) i wydajnos¢ ozonatora (c)

W wytwarzaniu ozonu na skalg przemystowa, waznym parametrem
jest wydajnos¢ energetyczna procesu, mierzona iloscia energii pobieranej
z sieci przez uklad zasilania dla wytworzenia 1kg ozonu (w kWh/kg),
badz iloscia 0zonu w uzyskana z 1 kWh dostarczonej energii (kg/kwh).

Z przeprowadzonej w rozdziale 4.5 (str. 143) analizy mocy i spraw-
nosci wybranych uktadow zasilania ozonatoréw wynika, ze straty energii
w elementach ukfadu zasilania (transformatorze, przetwornicy czestotli-
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wosci, dtawikach, uktadach regulacji napiecia) sa poréwnywalne z ener-

gia zuzywana przez elementy wytadowcze na wytworzenie ozonu, stad

tak waznym zagadnieniem jest dobor i optymalizacja elektrycznego ukfa-
du zasilania, zwtaszcza w przemystowych reaktorach plazmy wytadowan
barierowych.

Przy analizowaniu parametrow energetycznych procesu syntezy 0zo-
nu nie mozna pomina¢ waznego parametru syntezy, jakim jest koncentra-
cja ozonu w g/m®. Jest ona dla danego urzadzenia parametrem warunku-
jacym sprawnos¢ procesu syntezy. Maksymalna sprawnos¢ generacji
w g Os/kWh dla danego urzadzenia wystepuje przy niemal zerowej kon-
centracji i maleje w miare jej wzrostu, zatem przy projektowaniu ozonato-
ra nalezy liczy¢ si¢ z kompromisem pomigdzy sprawnoscia generacji
ozonu i jego koncentracja, wymagana przez dany proces plazmowy.
O sprawnosci reaktora plazmowego z wytadowaniami barierowymi decy-
duje nie tylko sprawnos¢ samych elementow wytadowczych i elementéw
uktadu zasilania, ale takze straty w innych elementach uktadu, do ktérych
zaliczamy systemy przygotowania i dostarczania gazu, chtodzenia, regu-
lacji i zabezpieczen. Czynniki, od ktorych zalezy sprawnos¢ energetyczna
procesu wytwarzania plazmy w wytadowaniach barierowych mozna po-
dzieli¢ na:

— geometryczne parametry elementow wytadowczych — ksztatt, wymiary
I jakos¢ powierzchni elektrod, rodzaj i grubos¢ dielektryka, szerokosc¢
szczeliny wytadowczej;

— fizyczne i chemiczne parametry gazu wejsciowego — rodzaj, skiad,
obecnos¢ zanieczyszczen, temperatura, wilgotnosé, predkosc;

— elektryczne parametry ukladu zasilania —wartos¢, czestotliwosé
I ksztatt napigcia zasilajacego, impedancja wewnetrzna zrodta, wspot-
czynnik mocy.

W kazdej z wymienionych grup czynnikOw istnieja potencjalne mozliwo-

sci doskonalenia procesu generacji nietermicznej plazmy w wyfadowa-

niach barierowych. Ostatecznie jednak to ukfad zasilania w energie elek-
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tryczna decyduje o catkowitej sprawnosci procesu generacji nietermicznej
plazmy za pomoca wytadowan barierowych. Transformatorowe uktady
zasilania reaktorow z wytadowaniami barierowymi, ktérych idea zostata
opracowana przy wspotudziale autorki omowiono w rozdziale 4.3 [3, 94,
154, 173], zas w rozdziale 6.1 przedstawiono przyktad zastosowania wy-
tadowan barierowych w procesach sterylizacji i dezynfekcji. Podano tak-
ze wyniki badan nad wykorzystaniem plazmy wytadowan barierowych do
obrobki gleby.

3.2. Reaktory z wyladowaniami tukowymi

Reaktory plazmowe z tukiem elektrycznym, wykorzystywane sa
w technologiach przemystowych od wielu lat. Ich gtdwne zastosowania to
spawanie, topienie, napylanie, obrobka powierzchniowa materiatow,
zwiaszcza trudnoobrabialnych, syntezy chemiczne. W ostatnim okresie
wytadowania tukowe wykorzystuje si¢ takze do syntezy nowych materia-
tow, w tym nano- i bio- materiatow o specjalnych wiasciwosciach wyko-
rzystywanych w mikroelektronice, biotechnologiach, medycynie i ochro-
nie srodowiska [109+118].

Szybki rozwoj technik generacji plazmy znacznie rozszerzyt mozli-
wosci wykorzystania urzadzen plazmowych z tukiem elektrycznym.
W wielu zastosowaniach zrodtem plazmy jest tuk elektryczny stabilizo-
wany $ciankami reaktora i przeptywajacym gazem, wytwarzajacy stru-
mien plazmy wyptywajacy z duza predkoscia na zewnatrz reaktora pla-
zmowego. Regulacja parametrow elektrycznych, cieplnych i gazodyna-
micznych strumienia plazmy, w takim reaktorze plazmowym, jest stosun-
kowo tatwa i moze by¢ prowadzona w szerokich granicach. Charaktery-
styczna cecha strumienia plazmy tuku stabilizowanego jest mozliwosé
osiagniecia bardzo duzych koncentracji energii i mocy sicgajacych
40 kW/cm?® w stosunkowo niewielkiej przestrzeni, dlatego nagrzewanie
plazmowo-tukowe zaliczane jest do jednych z najbardziej obiecujacych
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metod nagrzewania elektrycznego [116, 117]. Reaktory z tukiem elek-
trycznym wytwarzaja plazme termiczna, ktérej czastki znajduja sie
w stanie rownowagi termodynamicznej. Przy unieszkodliwianiu gazow
przemystowych (np. gazy wylotowe elektrowni lub elektrocieptowni), fuk
elektryczny, jako zrodto plazmy jest mato przydatny, bowiem nie jest w
stanie skutecznie spenetrowac przestrzeni wypetnionej zanieczyszczonym
powietrzem w sposéb umozliwiajacy usunigcie zawartych w nim zanie-
czyszczen. Dhugos¢ tuku swobodnego, jego potozenie w przestrzeni, obje-
tos¢ oraz charakterystyki plazmy nim generowanej nieustannie zmieniaja
sie¢ w sposob losowy. Czyni to wytadowanie tukowe i plazme nim wytwo-
rzona medium stabo sterowalnym z punktu widzenia utrzymania wyma-
ganych charakterystyk dla procesow prowadzonych z udziatem nieter-
micznej plazmy.

Poniewaz praca poswigcona jest wiasciwosciom, sposobom generacji
i zastosowaniom plazmy nietermicznej, omowiono tylko reaktory plazmy
tukowej z tukiem ekspansyjnym, ktore, w pewnych warunkach, moga
generowac ,,zimna” i nierbwnowagowa plazme.

3.2.1. Reaktory plazmowe z tukiem ekspansyjnym

W procesach zwiazanych z ochrona $rodowiska zastosowanie znajdu-
ja reaktory quasi-tukowe, generujace plazme¢ w fazie nierbwnowagowej
I przy cisnieniu atmosferycznym. Do takich naleza reaktory plazmowe
pradu przemiennego z tukiem ekspansyjnym. Przedstawiony na rysunku
3.9 rektor plazmowy umozliwia prowadzenie badan nad przemystowym
wykorzystaniem plazmy, powstajacej w trojfazowym wytadowaniu tuko-
wym, do rozbijania weglowodoru na sadze¢ i wodor [118]. Rozkiad tem-
peratury wewnatrz komory wytadowczej jest nierbwnomierny. W reakto-
rze o mocy 100 kW, w bezposrednim sasiedztwie wytadowania, odnoto-
wuje si¢ temperatury bliskie 7000 K, zas na koncu komory wytadowczej
temperatura osiaga okoto 1000 K [118]. Pionowe umieszczenie grafito-
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wych elektrod oraz wymuszony nadmuch gazu plazmotwdrczego, skie-
rowany na wyfadowanie od gory, zapobiegaja osadzaniu si¢ sadzy na
elementach konstrukcyjnych reaktora. Nadmierne jej nagromadzenie
w obszarze miedzyelektrodowym mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia elek-
trod i w konsekwencji do zgaszenia wytadowania.

Dwunastoelektrodowy reaktor plazmowy, przedstawiony na rysunku
3.10, przeznaczony jest do syntezy nanorurek weglowych [120]. Proces
technologiczny prowadzony jest w atmosferze helu o cisnieniu
600 mmHg, a wyfadowanie tukowe zachodzi przy napigciu (20+45) V
I pradzie (70+100) A. W takich warunkach na stalowej ptytce, umiesz-
czonej we wnetrzu komory wytadowczej, mozna otrzymaé warstwy nano-
rurek o srednicach (20+40) nm. Zastosowanie dwunastu elektrod pozwala
na bardziej rownomierne wypetnienie komory wyfadowczej plazma, niz
ma to miejsce w reaktorach o mniejszej liczbie.

Rys. 3.9. Reaktor

trojelektrodowy

Rys. 3.10. Schemat pogladowy kon-

[118]: 1 - dysza wlotowa gazu pla-
zmotworczego, 2 — elektroda grafi-
towa, 3 — komora wyladowcza, 4 -
kanat wlotowy czynnika poddawa-
nego obrébce plazmowej

strukcji dwunastoelektrodowego re-
aktora plazmowego [120]: 1 — elek-
trody grafitowe, 2 — komora wyla-
dowcza, 3 — ukfad automatycznej re-
gulacji dtugosci elektrod

Zdjecie wnetrza komory wytadowczej podczas pracy reaktora dwu-

nastoelektrodowego przedstawia rysunek 3.11. Elektrody w reaktorze
wykonane sa z materiatu, ktorego 99,9% objetosci stanowi czysty grafit,
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w postaci okragtych pretow. Uktady automatyki i ich rozmieszczenie wo-
kot komory wytadowczej reaktora przedstawia zdjecie z rysunku 3.12.

Innym rodzajem wytadowania z tukiem ekspansyjnym jest slizgajacy
si¢ tuk elektryczny, znany w literaturze $wiatowej pod nazwa ,,gliding
arc”. Wytadowanie przemieszcza si¢ wzdtuz elektrod wytadowczych ru-
chem s§lizgowym, zmieniajac istotnie swoje wiasciwosci fizyczne — od
charakterystycznych dla plazmy znajdujacej si¢ w stanie rownowagi ter-
modynamicznej do typowych dla plazmy nierbwnowagowej. Ostatnio,
w literaturze polskojezycznej spotyka si¢ takze okreslenie wytadowanie
poslizgowe [121+123]. Reaktorom plazmy z tym rodzajem wytadowan,
jako zrodtem nietermicznej plazmy przy cisnieniu atmosferycznym, po-
swiecono kolejne rozdziaty.

Rys. 3.11. Wnetrze komory wyla- Rys. 3.12. Zdjecie ukladéw automa-
dowczej dwunastoelektrodowego tyki dwunastoelektrodowego reaktora
reaktora plazmowego [120] plazmowego [120]

3.3. Reaktory ze slizgajacym sie tukiem elektrycznym

Slizgajace si¢ wytadowanie tukowe, jako zrodto nietermicznej pla-
zmy generowanej przy cisnieniu atmosferycznym, zostato zaproponowa-
ne przez Albina Czernichowskiego i zesp6t z Laboratorium Fizyki Pla-
zmy Uniwersytetu w Orleanie, we Francji w 1990 r. Jego gtdwna cecha
jest mozliwos¢ generacji nietermicznej plazmy bezposrednio w zanie-
czyszczonym gazie, przy cisnieniu atmosferycznym i w warunkach,
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w jakich gazy wylotowe sa emitowane do atmosfery, bez koniecznosci
ich wstepnej obrobki [124+129].

Plazme slizgajacego si¢ wytadowania tukowego, podobnie jak innych
wytadowan tukowych, mozna generowaé przy napicciu statym, prze-
miennym i impulsowym. Stosowane w przemysle plazmotrony ze §lizga-
jacym si¢ wytadowaniem tukowym sa budowane jako dwu-, trzy- i wielo-
elektrodowe i czesto posiadaja dodatkowa elektrode zaptonowa. Przed-
stawiony na rysunku 3.13 reaktor plazmowy, wytwarza tréjfazowe wyta-
dowanie tukowe o mocy dochodzacej do 500 kW [129]. Zastosowane
chtodzenie wodne elektrod i komory wytadowczej, umozliwia stosowanie
w konstrukcji reaktora materiatbw mato odpornych na wysokie tempera-
tury.

4~ s/ &

Rys. 3.13. Trojelektrodowy  reaktor
plazmowy [129]: 1 - jednofazowy
reaktor plazmowy, 2 — elektroda ro-
bocza, 3 - materiat izolujacy, 4-
zacisk zasilania, 5-obieg wody

Rys. 3.14. Reaktor plazmowy z do-
datkowa elektroda zaptonowa: 1 -
komora wyladowcza, 2 — dysza wlo-
tu gazu, 3 ,4 —elektroda zaptonowa,
5, 6 — elektroda robocza

chtodzacej, 6 —kanaly dostarczania
gazu

Dodatkowo szybki ruch punktow przyczepienia tukéw wzdtuz elek-
trod, gtownie pod wptywem sit gazodynamicznych i w pewnym stopniu
takze elektrodynamicznych, nie powoduje miejscowego nagrzewania
elektrod. Elementem inicjujacym wyladowanie, w reaktorze z rysunku
3.13, jest niewielkiej mocy reaktor plazmowy wytwarzajacy strumien
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plazmy o koncentracji elektronéw ne=(10" + 10'*)cm™ skierowany do
obszaru, w ktorym odlegtos¢ pomigdzy elektrodami roboczymi jest naj-
mniejsza. Koncentracja elektronow w strefie zaptonu wytadowania umoz-
liwia pewny zapton tuku elektrycznego na elektrodach roboczych. Taka
sama funkcje spetnia elektroda zaptonowa w reaktorze trojelektrodowym
przedstawionym na rysunku 3.14. Wytworzona nia niewielkiej mocy
iskra elektryczna, jest wystarczajaca do zjonizowania przestrzeni migdzy-
elektrodowej, co utatwia zapton wiasciwego wytadowania miedzy elek-
trodami roboczymi w kazdym cyklu pracy reaktora.

Aby zapewni¢ nierownowagowe i nietermiczne warunki generowanej
plazmy, napigcie zasilajace zwykle zawiera si¢ w granicach od 1 kV do
2 kV, a prad pary elektrod nie przekracza 10 A. Takie wartosci napiecia
I pradu nie sa typowe dla wyladowania tukowego. Ponadto wymagane dla
potrzymania wytadowania napiccie, migdzy elektrodami roboczymi, ma
niewystarczajaca wartos¢ do zaptonu wytadowan w kazdym nastepnym
cyklu pracy reaktora i dlatego do przestrzeni migdzyelektrodowej, w tak
zwanej strefie zaptonu, wprowadza si¢ dodatkowa elektrode zaptonowa.
Najprostszy konstrukcyjnie jest dwuelektrodowy reaktor plazmowy ze
slizgajacym sie tukiem, ktérego geometri¢ przedstawiono na rysunku
3.15. Reaktor skfada si¢ z dwoch elektrod roboczych umieszczonych
w komorze wytadowczej, przez ktdra przeptywa z odpowiednia predko-
scig (>10 m/s) zanieczyszczony gaz, poddawany obrobce plazmowe;j.

Na rys. 3.16 przedstawiono widok ptonacego tuku w reaktorze dwu-
elektrodowym. Ze wzgledu na mata odlegtos¢ elektrod w strefie zaptonu,
zwykle (1+4) mm, warstwy przyelektrodowe stykaja si¢ ze soba powodu-
jac wystapienie tuku krotkiego, w ktérym praktycznie nie obserwuje sie
kolumny tukowej. Duze obciazenia cieplne w rejonie strefy zaptonu moze
powodowac¢ erozje elektrod. Mozna zatozyc¢, ze w miejscu zaptonu, wyla-
dowanie znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej. Pod wpty-
wem sit gazodynamicznych wytadowanie przesuwa si¢ wzdtuz elektrod
i jest podtrzymywane przy znacznie nizszym napigciu niz wymagane do
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zaptonu. Towarzyszy temu kilkukrotny wzrost dtugosci i objetosci wyta-
dowania, ktére ma cechy tuku dtugiego. Rownoczesnie nastepuje obnize-
nie temperatury osrodka gazowego wewnatrz kolumny tukowej i przej-
scie do fazy nierbwnowagowej.

Strefa gasnigeia wytadowani

Rozwijajace sig
wyladowanie tukowe

Elektrody robocze

BLOMOPEBIAM BIOWOY

Strefa zaptonu wyladowania

Uktad zasilania

|1
Elektroda zaptonowa ‘

Doplyw gazu poddawanego
obrobee plazmowej

Rys. 3.15. Schemat ideowy reaktora Rys. 3.16. Slizgajace sie wytado-
dwuelektrodowego wanie tukowe

Zgasnigcie wytadowania nastgpuje z chwila, gdy energia elektryczna
dostarczana ze zrédfa zasilania nie jest w stanie zrbwnowazy¢ strat ener-
getycznych wydtuzajacej sie kolumny tukowej. Po zgasnicciu wytadowa-
nia, nastepuje niemal natychmiastowa jego odbudowa w strefie zaptonu i
cykl pracy reaktora powtarza si¢. Na czas trwania jednego cyklu ma
wptyw wiele czynnikow, sposrod ktorych nalezy wymieni¢ takie jak:
wymiary i ksztatt elektrod, predkos$¢ przeptywu osrodka gazowego przez
komore wytadowcza, temperatura panujaca wewnatrz komory wytadow-
czej, sktad chemiczny gazu, napiccie i natezenie pradu elektrod oraz czg-
stotliwos¢ napigcia zasilajacego.
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Rys. 3 17. Typowa charakterystyka statyczna napieciowo-pradowa $lizgajacego
sie tuku

Z przedstawionej na rysunku 3.17 statycznej charakterystyki napie-
ciowo-pradowej wynika, ze napiecie zaptonu wytadowan (10,5 kV) ma
wartos¢ ponad szesciokrotnie wigksza od wymaganego do ich podtrzy-
mania (1,5 kV) przy znamionowym pradzie elektrod wynoszacym 1,5 A.
Zwigkszenie liczby elektrod w reaktorze plazmowym pozwala na wytwo-
rzenie obszaru plazmy o wigkszej objetosci. Stosuje sie wiec uktady wie-
loelektrodowe lub potaczenia kilku reaktoréw szeregowo dla przeptywa-
jacego gazu.

Jak wynika z wczesniejszych badan [5, 39, 118, 122, 124], nawet do
80% energii wytadowania slizgajacego si¢ tuku jest wyzwalana w fazie
nierbwnowagowej, co czyni je szczegblnie przydatnym w technologiach
oczyszczania gazéw, emitowanych zwykle w duzych ilosciach i przy ci-
snieniu atmosferycznym.

W rozdziale 3.3.1 przedstawiono charakterystyki statyczne i dyna-
miczne tréjfazowych reaktoréw plazmowych, wyznaczone eksperymen-
talnie dla r6znych gazéw roboczych oraz réznych parametrow uktadu

86



zasilania, zwracajac szczegdlna uwage na zjawiska zwiazane z paleniem
sie tuku w ukfadzie trojfazowym [129].

3.3.1. Charakterystyki reaktorow ze slizgajacym sie
wytadowaniem tukowym

Charakterystyki reaktora plazmowego ze $lizgajacym si¢ tukiem roz-
nia si¢ od tych, jakie prezentuja reaktory z innymi rodzajami wytadowan
elektrycznych. Rezystancja przestrzeni micdzyelektrodowej, ktéra zalezy
od stopnia jonizacji gazu, zmienia sig¢ istotnie podczas kazdego cyklu pra-
cy reaktora i jest najwicksza przed zaptonem, gdy gaz nie jest zjonizowa-
ny. Po zaptonie gwattownie maleje i nastgpnie ponownie rosnie, wraz
z rozwijajacym si¢ tukiem, az do zgasnigcia wytadowania w miejscu naj-
wigkszego odstepu elektrod. Charakterystyki statyczne i dynamiczne re-
aktora plazmowego zaleza od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejsze
to: geometria reaktora plazmowego, rodzaj gazu roboczego i parametry
ukfadu zasilania. Poprzez zmiang tych czynnikdw mozna wptywaé na
parametry elektryczne i termiczne wyfadowania w komorze wytadowczej
reaktora plazmowego. Sterujac moca wytadowania, temperatura genero-
wanej plazmy, stopniem jonizacji gazu roboczego oraz jego skitadem
chemicznym mozna ksztattowaé parametry technologiczne prowadzonego
procesu plazmowego.

Charakterystyki wyznaczono dla tréjfazowego reaktora plazmowego
z dodatkowa elektroda zaptonowa, (Rys. 3.14), zasilanego z ukfadu prze-
ksztattnikowego o regulowanej wartosci napigcia i czestotliwosci wyj-
sciowej, poprzez transformatory podwyzszajace napigcie. Dane technicz-
ne badanego uktadu zestawiono w tablicy 3.3. Charakterystyki tréjfazo-
wego reaktora plazmowego z elektroda zaptonowa przedstawiono na ry-
sunkach od 3.18 do 3.27. Pomiary wykonano dla trzech gazéw robo-
czych: argonu, azotu i powietrza przy przeptywie gazu przez dysze pla-
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zmotronu wynoszacym 1 m*/h przy cisnieniu normalnym. Elektroda za-
ptonowa zasilana byta napigciem 15 kV o czestotliwosci 20 kHz.

Tablica 3.3. Dane techniczne uktadu zasilania

Transformatory
Napiecie pierwotne 230V
Prad pierwotny 18 A
Napiecie wtdrne 1,4 kv
Prad wtorny 3A
Przeksztattnik tyrystorowy AC/DC/AC
Napiecie pierwotne 230V
Prad pierwotny 15A
Napigcie wyjsciowe regulowane 0-200V
Prad wyjsciowy regulowany 0-25A
Czestotliwos¢ wyjsciowa regulowana 10 - 200 Hz
Uktad zaptonowy
Napiecie zasilania 230V
Prad zasilania 0,25 A
Napigcie wyjsciowe 15 kv
Prad wyjsciowy 40 mA
Czestotliwos¢ wyjsciowa 20 kHz

Minimalna warto$¢ napiecia, ktére podtrzyma wytadowanie tukowe
miedzy elektrodami roboczymi reaktora plazmowego, jest rézna dla réz-
nych gazow roboczych. Dla argonu (Rys. 3.18) wartos¢ napiecia pod-
trzymania wytadowania wynosi 250 V i jest prawie pig¢ razy mniejsza niz
dla powietrza (1200 V) i azotu (1100 V) [129].

Jak wynika z charakterystyk statycznych, przedstawionych na rysun-
kach 3.19 do 3.22, moc slizgajacego si¢ wytadowania tukowego i rezy-
stancja przestrzeni miedzyelektrodowej zmieniaja si¢ szerokich granicach
wraz ze zmianami wartosci pradu, napigcia, czestotliwosci i rodzaju gazu
roboczego, w ktérym wystepuje wytadowanie.
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Duzy wptyw na charakterystyki dynamiczne §lizgajacego si¢ wyia-
dowania tukowego ma impedancja obwodu zasilajacego, a przy zasilaniu
reaktora poprzez transformatory podwyzszajace napiccie (na ogét nie-
zbedne w wigkszosci zasilaczy reaktorow tukowych), takze materiat
rdzenia, ktéry moze zasadniczo zmienia¢ przebieg wytadowania.

Na rysunku 3.24 przedstawiono zdjecia slizgajacego si¢ wytadowania
tukowego w ukiadzie trojelektrodowym, dla tych samych parametrow
elektrycznych wytadowania (2,2 A i 250 V) oraz rodzaju gazu roboczego
(argon) i jego przeptywu (1 m*/h). Charakter wytadowania ulega istotnym
zmianom dla réznych materiatdw rdzenia (blacha transformatorowa, ta-
sma amorficzna).

a) b) c)
Rys. 3.24. Slizgajace si¢ wytadowanie tukowe w reaktorze trojelektrodowym
przy zasilaniu z: a) transformatoréw o rdzeniach z blachy transformatorowej
ET-3, b) transformatoréw z rdzeniami amorficznymi (METGLAS), c) z uktadu
przeksztattnikowego (gaz roboczy: argon, napiecie wytadowania U, =250V,
prad I, = 2,2 A, przeptyw gazu 1 m*/h)
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Powodem tego zjawiska jest nieliniowos¢ rezystancji wytadowania
tukowego i charakterystyki magnesowania rdzenia oraz rézne pasma
przenoszenia sygnatow napiecia, odksztatconych wyzszymi harmonicz-
nymi, przez tradycyjny rdzen z blachy transformatorowej oraz rdzen
amorficzny.

Przy zasilaniu reaktora plazmowego z ukiadu przeksztattnikowego,
dodatkowo w przebiegach napie¢ pojawiaja sie¢ wyzsze harmoniczne wy-
nikajace z czestotliwosci ich probkowania, co, jak wida¢ z rysunku 3.24c,
wyraznie wptywa na przebieg wytadowania. Wptyw czestotliwosci préb-
kowania i uktadu zaptonowego widoczny jest takze na oscylogramach
pradow, napie¢ i mocy przedstawionych na rysunku 3.25.

a) b)

b 5.00ms 14 5.00ms
13-Jun-07 0341 13-Jun-07 11:53

Rys. 3.25. Oscylogramy pradu i napiecia wyladowania w reaktorze plazmowym
1 — napiecie fazowe, 2 — prad fazowy, 3 — napiecie przewodowe

Zastosowane w konstrukcji transformatoréw zasilajacych rdzenie
amorficzne przenosity czestotliwosé 20 kHz, z jaka pracowat elektronicz-
ny uktad zaptonowy oraz inne wyzsze harmoniczne generowane przez tuk
elektryczny. Harmoniczne te wystepowaty w napigciach fazowych elek-
trod, natomiast prad elektrod miat ksztatt sinusoidalny (Rys. 3.25a). Wyz-
sze harmoniczne generowane przez ukiad zaptonowy nie wystepuja
w napicciach miedzyelektrodowych (Rys. 3.25b). Stosujac transformatory
z rdzeniami z blachy elektrotechnicznej, w uktadzie zasilania reaktora
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tukowego obserwuje si¢ mniejszy udziat wyzszych harmonicznych
w napigciach fazowych zasilajacych elektrody.

Dla poréwnania, na rysunku 3.26, przedstawiono oscylogramy napiec¢
fazowych, pradu oraz mocy wytadowania dla obu rodzajow materiatu
rdzenia (amorficzny, blacha elektrotechniczna) transformatoréw stosowa-
nych w ukfadzie zasilania. Zmniejszenie zawartosci wyzszych harmo-
nicznych w uktadzie z rdzeniami amorficznymi jest mozliwe przez zasto-
sowanie uktadu zaptonowego pracujacego przy czestotliwosci technicznej
50 Hz. Przebieg napigcia fazowego w takim uktadzie oraz pradu i mocy
wytadowania przedstawia rysunek 3.27.

a) b)

A

CH2 100my M 500ms CH2+200mmY M 5.00ms AC Line .~ 0.00Y
M&TH S00mYY MATH 1004 43,3746Hz

Rys. 3.26. Oscylogramy 1 — pradu fazowego, 2 — napigcia fazowego, M — mocy
wytadowania przy zasilaniu reaktora plazmowego z transformatoréw o rdze-
niach: a) amorficznych, b) z blachy transformatorowej

Mimo zaniku w napigciu czestotliwosci 20 kHz nadal obserwuje sie
znaczy udziat wyzszych harmonicznych innych rzedow. Harmoniczne te
generowane sa przez wytadowanie elektryczne. W transformatorach o
rdzeniach z blachy transformatorowej wyzsze harmoniczne ttumione sa
przez obwdd magnetyczny uktadu zasilania i nie wystepuja w napigciach
fazowych.
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CH1 S00my CHZ2 S0.0mY M 5.00ms CHY & 0uooh
FAATH 20.0mm" G077 50kHz

Rys. 3.27. Oscylogramy 1 — pradu fazowego, 2 — napiecia fazowego, M — mocy
wytadowania przy zasilaniu reaktora plazmowego poprzez transformatory
z rdzeniami amorficznymi i z uktadem zaptonowym o czestotliwosci 50 Hz

50 Hz 100 Hz 200 Hz
Rys. 3.28. Wplyw czestotliwosci napiecia zasilajacego elektrody robocze na
charakter wytadowania. (napiccie wytadowania U, = 250 V, prad tuku 1,=2,2 A,
przeptyw gazu 1 m*/h, gaz roboczy argon)

Generalnie, czestotliwos¢ napigcia zasilajacego elektrody robocze ma
niewielki wptyw na wartos¢ mocy wytadowania, jednakze najwigkszy dla
wytadowania w azocie (Rys. 3.23). Zmiana czgstotliwosci napigcia zasila-
jacego elektrody robocze reaktora plazmowego ma natomiast wptyw na
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spos6b, w jaki rozwija sie wytadowanie. Na rysunku 3.28 przedstawiono
wytadowanie zachodzace przy 50 Hz, 100 Hz i 200 Hz w azocie.

Przy czestotliwosci sieciowej wytadowanie rozwija si¢ na catej dtu-
gosci elektrod roboczych. Wraz ze wzrostem czestotliwosci zmniejsza si¢
przestrzen, jaka wypetnia wytadowanie i przy 200 Hz ogranicza si¢ ona
praktycznie do niewielkiego obszaru wokdt elektrody zaptonowe;j.
W badanym reaktorze, zasilanym z ukladu przeksztattnikowego poprzez
transformatory podwyzszajace napigcie, ze wzrostem czestotliwosci na-
pigcia zasilajacego nastepuje zmniejszenie mocy wytadowania oraz ogra-
niczenie objetosci generowanej plazmy [129].

3.3.2. Cykl pracy reaktora ze slizgajacym sie wyladowaniem
tukowym

Zapton wytadowania na elektrodach roboczych reaktora plazmowego
inicjowany jest przeskokiem iskry elektrycznej pomigdzy elektroda za-
ptonowa a jedna z trzech elektrod roboczych. Pojedynczy kanat iskry
elektrycznej jest rozdmuchiwany gazem naptywajacym z dyszy do komo-
ry wytadowczej reaktora. W efekcie przebicie iskrowe sktada si¢ z drze-
wa rozgateziajacych sie kanatow, co utatwia wstepna jonizacje obszaru
w miejscu zaptonu gtébwnego wytadowania, migdzy elektrodami robo-
czymi. Po przebiciu przerwy migdzyelektrodowej jej rezystancja staje si¢
bardzo mata i napigcie w obszarze wytadowania spada ponizej wartosci
napigcia gasniecia, co pociaga za soba przerwanie wytadowania iskrowe-
go. Nastepnie, napiccie miedzyelektrodowe ponownie wzrasta i cykl pra-
cy powtarza sie. W tréjfazowym reaktorze plazmowym, z dodatkowa
elektroda zaptonowa, odlegtos¢ przerw miedzyelektrodowych w strefie
zaptonu wytadowania jest mniejsza niz 1cm, i rozwoj wykladowania
iskrowego na elektrodzie zaptonowej moze by¢ opisany mechanizmem
opracowanym przez Townsenda [85]. Dla wigkszych przerw miedzyelek-
trodowych, wytadowanie iskrowe rozwija si¢ w nierbwnomiernym polu
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elektrycznym i przy mniejszych natgzeniach tego pola, niz wynikioby to
z obliczen przeprowadzonych przez Townsenda.

CykKl pracy reaktora plazmowego ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem
zostanie przesledzony na przyktadzie reaktora dwuelektrodowego
(Rys. 3.29). Z chwila zamknigcia si¢ kanatu iskry elektrycznej migdzy
elektrodami roboczymi, wzrasta moc dostarczana do wytadowania. Przy
wzroscie mocy zrodta kanaty iskrowe rozszerzaja si¢ w szerokie pasma
i wyladowanie przechodzi w tzw. zageszczone wytadowanie iskrowe.
Przy dalszym wzroscie mocy zrodta wytadowanie przeksztatca si¢ w tuk
elektryczny. W tuku elektrycznym emisja elektronéw z elektrod ma cha-
rakter termiczny, dlatego charakterystyczne dla tuku jest to, ze im wigk-
szy jest prad wyladowania, tym mniejsze napigcie jest potrzebne do pod-
trzymania jego ptonigcia. Przy stosunkowo duzym wzroscie pradu wyste-
puje niewielkie zmniejszenie napigcia, i w efekcie wzrasta moc wydziela-
na w tuku. Wzrost mocy tuku pociaga za soba wzrost temperatury katody
a wiec i wzrost jej emisji.

Temperatura kolumny tuku elektrycznego zawiera si¢ w granicach
(4000 + 7000) K i rosnie wraz z cisnieniem gazu. W reaktorach plazmo-
wych, ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, dazy si¢ do osiagnie-
cia tuku dtugiego o stosunkowo szerokiej kolumnie. tuk ten musi by¢ na
tyle zimny, by nie topi¢ materiatu elektrod i elementow konstrukcyjnych
reaktora. ROwnoczesnie palacy sie w reaktorach tuk musi zapewnia¢ od-
powiednie parametry generowanej nim plazmy, aby poprawnie prowadzi¢
reakcje plazmo-chemiczne. Takie wyladowanie tukowe mozna otrzymaé
przy stosunkowo wysokim napigciu i niewielkich wartosciach pradu. Wy-
trzymatos¢ przerwy miedzyelektrodowej zalezy od parametrow termody-
namicznych gazu, w jakim zachodzi wytadowanie tukowe, a w szczegol-
nosci od jego sktadu chemicznego, cisnienia, temperatury, a w mniejszym
stopniu, od jego predkosci w komorze wytadowczej.

Slizgajacy sie tuk elektryczny, jako odbiornik energii elektrycznej,
wraz z ukladem zasilania tworza obwod o parametrach nieliniowych
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I niestacjonarnych. Na rysunku 3.29 przedstawiono teoretyczne przebiegi
napiccia i pradu podczas cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora pla-
zZmowego.

/N Strefa zaptonu Strefa gagnigeia, ~

! -

i 1 I

a) ; ‘//,// !
(i) o) \ !

! T\

. Ponowny zapton
/Zapion wyladowania Gasnigcie wytadowania
Rozwiajace sig wyladowanie

b)

N

Przerwa beztukowa

Rys. 3.29. Chwilowe przebiegi napie¢ i pradow dwuelektrodowego reaktora
plazmowego ze slizgajacym sie wytadowaniem tukowym; a) szkic elektrod,
b) przebiegi chwilowe: e(t) — napigcie zrodta zasilania, u;— napigcie tuku, i,—
prad tuku, u, — napigcie zaptonu wytadowania, u, — napigcie gasnigcia wytado-
wania

HHOCu

Rys. 3.30. Rozwoj wytadowania tukowego przy jego naturalnym unoszeniu sig
w trakcie cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego [129]

Odpowiadajacy przedstawionym przebiegom chwilowym rozwoj
slizgajacego si¢ tuku w powietrzu (bez nadmuchu gazu roboczego) pod-
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czas cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego, od chwili za-
ptonu wytadowania na elektrodach roboczych do chwili jego zgaszenia,
przedstawiono na rysunku 3.30.

Z charakterystyk uzyskanych w tréjelektrodowym reaktorze plazmo-
wym, zasilanym z sinusoidalnego zrddta napiccia, przedstawionych na
rysunku 3.31, wynika, ze prad tuku jest praktycznie sinusoidalny nato-
miast silnemu odksztatceniu ulega napiccie.

a) b)

FRRTEARY
Ll T b

CH3 200 1 5.00ms CHA 200% td 5.00rns

Rys. 3.31. Przebiegi pradu i napigcia pracujacego reaktora plazmowego:
a) przebiegi pradu i napiecia fazowego, b) napiecie miedzyfazowe

Czas trwania jednego cyklu pracy reaktora, od zaptonu wytadowania
na elektrodach roboczych do jego zgasniecia na krancach elektrod, zalezy
od ich wymiardw i ksztattu, predkosci przeptywu gazu, jego rodzaju oraz
temperatury i moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu okresow napigcia
zasilajacego przy czestotliwosci sieciowej 50 Hz.

Przyjmujac jednofazowy schemat zastepczy uktadu para elektrod
reaktora tukowego — nieidealne sinusoidalne zrodto zasilania o indukcyj-
nosci wewngtrznej L,, mozna przeprowadzi¢ uproszczone rozwazania
energetyczne, niezbedne do projektowania i budowy uktadéw zasilania
urzadzen wytadowczych ze §lizgajacym si¢ tukiem elektrycznym. Przed
zaptonem wytadowan prad nie ptynie, napiecie na elektrodach jest rowne
napigciu zrodta, a rezystancja przestrzeni migdzyelektrodowej jest nie-
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skonczenie duza. Dla analizy mocy istotny jest stan po zaptonie, ktory
nastapi, gdy wartos¢ chwilowa napiecia zrodta przekroczy napiccie za-
ptonu wytadowan. Indukcyjnos¢ wewnetrzna zrodia L, jest stata, nato-
miast rezystancja tuku ry(t) zmienia warto$¢ w czasie pétokresu napiecia
zasilajacego, a przebiegi pradu i napigcia na wytadowaniu odbiegaja od
sinusoidy. Aby ograniczy¢ prad zwarcia, reaktancja zrodta ma zwykle
w ukfadach zasilania urzadzen wytadowczych znaczna wartos¢ i prad
elektrod jest znacznie mniej odksztatcony niz napiecie (Rys. 3.31). Jezeli
przyjmiemy do rozwazan pierwsze harmoniczne pradu i napigcia, to nie-
liniowa rezystancje wytadowania tukowego mozemy zastapi¢ wartoscia
stata Ry, a schemat zastepczy uktadu moze by¢ odwzorowany jak na ry-
sunku 3.32.

e=2Esino u, R,

O

Rys. 3.32. Schemat zastepczy uktadu reaktor tukowy — zrodto do uproszczonych
rozwazan energetycznych: R, — rezystancja tuku, L, — indukcyjnos¢ zrodta

Jezeli prad tuku jest ograniczany dtawikami, jak to czesto ma w prak-
tyce miejsce, to indukcyjnos¢ Ly, na schemacie zastgpczym jest suma in-
dukcyjnosci wewnetrznej uktadu zasilania i indukcyjnosci dtawikéw. Re-
zystancja wytadowania w przeptywajacym gazie ma wartos¢ kilkuset
omdw i jest miara mocy czynnej P. Przerwy bezpradowe, wystepujace
miedzy kolejnymi cyklami, trwaja nie dtuzej niz ¥ okresu napiecia zrodia
i ich wptyw na moc reaktora moze by¢ w rozwazaniach pominigty. Przy
takich zatozeniach rezystancje statyczna slizgajacego sie tuku mozna
okresli¢ ze stosunku wartosci skutecznych pierwszych harmonicznych
napiecia i pradu wytadowania, wedtug zaleznosci:
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R, :ﬂ_ (3.7)

IIlh
Poniewaz prad reaktora jest praktycznie sinusoidalny, rezystancja sta-
tyczna wytadowania moze by¢ tez wyznaczona z mocy Py i skutecznej
wartosci pradu l;, wedtug:

R =t (3:8)
II

Przy sinusoidalnym pradzie obie zaleznosci daja jednakowa wartosc¢ rezy-
stancji statycznej tuku. Przy niewielkiej reaktancji wewngtrznej, gdy nie
mozna pomina¢ odksztatcenia pradu, zastepcza rezystancje statyczna tuku
do uproszczonych rozwazan, mozna wyznacza¢ z zaleznosci (3.8). Z do-
tychczasowych doswiadczen wynika, ze w uktadach zasilania reaktoréw
plazmowych bez ukfadu zaptonowego, moc bierna przesuniccia Q jest
okoto 10 razy wigksza od mocy czynnej tuku Py, natomiast moc bierna
odksztatcenia Dy nie przekracza 30% mocy czynnej tuku, a wigc stanowi
tylko 3% mocy biernej przesunigcia. Pomijajac zatem moc odksztatcenia,
mozna przeprowadzi¢ przyblizona analize wptywu stosunku reaktancji
zrédha (transformatora) X, do rezystancji zastepczej slizgajacego sig tuku
R;, postugujac si¢ w tym celu wykresem fazorowym dla pierwszych har-
monicznych napigé i pradu, przedstawionym na rysunku 3.33.

Rys. 3.33. Wykres fazorowy napie¢ i pradéw reaktora tukowego dla trzech war-
tosci reaktancji zrodta
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Napiecie na zaciskach reaktora w stanie jatowym U,, jest rownowa-
zone napieciem na reaktancji wewnetrznej zrodta Uy i napieciem migdzy
elektrodami reaktora Ur. Wykres wielkosci z indeksem 1 opisuje reaktor
bez elektrody zaptonowej. Wowczas, napiecie zrodta musi mie¢ wartos¢
wystarczajaca do zaptonu a jednoczesnie zrodto musi mie¢ tak duza reak-
tancje wewngtrzna, aby napiccie migdzy elektrodami przy ptonacym tuku
wynosito od (0,1+0,2) U,. Wykorzystanie mocy transformatora zasilaja-
cego reaktor wyniesie wowczas okoto 20%. Wspdétczynnik mocy A, ktory
mozna uzna¢ za wspdtczynnik wykorzystania mocy zrodta, wyniesie oko-
to 0,15 a sprawno$¢ energetyczna uktadu bedzie bardzo niska. Wykres
wielkosci z indeksem 2 opisuje reaktor plazmowy, w ktérym srednia war-
tos¢ rezystancji statycznej tuku jest réwna reaktancji zrodta zasilania
(Ry = Xy -przypadek dopasowania odbiornika do zrédia). Przy zatozeniu
statej reaktancji X,, i regulowanej rezystancji wytadowania tukowego R;,
np. poprzez odstep elektrod, oraz przy zaptonie z osobnego zrodia, dla
statego napiecia U,, moc oddawana ze zrddta do tuku bytaby najwigksza.
W praktyce taki przypadek nie jest realizowany, bowiem duza strata na-
piecia na reaktancji wewnetrznej obniza wykorzystanie mocy zrddia
i jego sprawnos¢. Pozadany punkt pracy reaktora plazmowego przedsta-
wia wykres wielkosci z indeksem 3 i obszar zakreskowany wokot punktu
3 (Rys. 3.33).

Moc zrodta zasilania jest ograniczona napieciem w stanie jatowym
i dopuszczalnym pradem |,. Parametry reaktora plazmowego i ukfadu
zasilania powinny by¢ tak dobrane, aby ich wspotpraca odbywata sie z
maksymalna moca i sprawnoscia i aby byta stabilna. Moc wytadowania
tukowego nie moze by¢ wigksza od mocy odniesienia wynikajacej z ilo-
czynu napigcia i pradu, wedtug:

So = Ug'lo = Spax , W ktorym:

= (3.9)

100



Dobierajac odpowiednio reaktancje zrodta zasilania mozna dowolnie
przyblizy¢é moc czynna do mocy maksymalnej, jednak aby zapewni¢ do-
bra stabilnos¢ pracy i mate przerwy bezpradowe, reaktancja nie powinna
by¢ mniejsza od 30% impedancji obwodu (rys. 3.34), co zapewnia wyso-
ka sprawnos¢ i wykorzystanie mocy zrodta do 95%.

Moc bierna odksztatcenia, w slizgajacym si¢ wytadowaniu tukowym,
jest znacznie mniejsza od mocy biernej przesuniecia wystepujacej w
uktadzie zasilania i jej wptyw na straty mocy, wymiary uktadu i moc po-
bierana z sieci jest pomijalny. W rozdziale 4.5 pracy przedstawiono po-
réwnanie mocy i sprawnosci wybranych stosowanych w praktyce, ukia-
dow zasilania reaktoréw plazmowych ze slizgajacym sie wytadowaniem
tukowym.

S/S, 8

1.0 p==o

i | 09-095

0 1,0

Rys. 3.34. Wptyw reaktancji zrodta zasilania na wykorzystanie jego mocy,
gdzie: S = Ul, Z, = U/l — impedancja obciazenia

Wynika z niego, ze zaproponowany do zasilania takich reaktorow
uktad zintegrowany, dzigki m. in. minimalizacji mocy biernej przesunie-
cia, ma najwyzsza sprawnosc¢, sposrdd stosowanych w praktyce uktadéw,
charakteryzujac si¢ przy tym prosta budowa, duza niezawodnoscia i ni-
skimi kosztami eksploatacji [90, 95, 101, 103, 147, 148].
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3.4. Podsumowanie

Reaktory z wytadowaniami barierowymi oraz ze §lizgajacym si¢ wy-
tadowaniem tukowym sa dobrym zrodtem nietermicznej i nieréwnowa-
gowej plazmy dla celow technologicznych. Praca przy cisnieniu atmosfe-
rycznym, niezbyt wysokie wymagania odnosnie zasilania w energie elek-
tryczna, prosta budowa komor wytadowczych i mozliwos¢ pracy z niemal
wszystkimi gazami sprawiaja, ze ich zastosowanie w technologiach pla-
zmowych jest juz dosy¢ powszechne i bedzie si¢ rozszerzato. O sprawno-
sci procesu generacji plazmy w reaktorze plazmowym przesadza jednak
uktad zasilania w energie elektryczna, za pomoca ktdrego steruje si¢ pa-
rametrami plazmy. W nastegpnym rozdziale podano wymagania stawiane
uktadom zasilania reaktoréw nietermicznej plazmy oraz oméwiono wy-
brane ich rozwiazania.
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4. UKLADY ZASILANIA REAKTOROW PLAZMY NIETERMICZNE)

Reaktory plazmowe sa bardzo nietypowymi odbiornikami energii
elektrycznej. Ich charakterystyki makroskopowe maja charakter silnie
nieliniowy a praca odbywa si¢ zwykle przy wysokim napigciu, czesto
0 podwyzszonej lub wysokiej czestotliwosci. Moc wytadowan, ktora jest
miara wydajnosci reaktora plazmowego, jest regulowana wartoscia napig-
cia badz pradu, w zaleznosci od rodzaju wytadowan a poprawna wspot-
praca reaktora plazmowego, ktory w zastosowaniach przemystowych jest
urzadzeniem duzej mocy, z siecia zasilajaca, wymaga dodatkowych urza-
dzen takich jak: uktady kompensacji mocy biernej oraz filtry zmniejszaja-
ce odksztatcenia pradu sieciowego.

Poprawna praca reaktora plazmowego zalezy od charakterystyk ukfa-
du zasilania. Z drugiej strony uktad zasilania reaguje na tak nietypowy
odbiornik, jakim jest reaktor plazmowy. Dlatego uktad zasilania reaktora
plazmowego, musi by¢ projektowany i konstruowany razem z reaktorem
plazmowym.

Do zasilania reaktorow plazmowych stosuje sie w praktyce rozne
zrédha zasilania, ktére mozna podzieli¢ dwie zasadnicze grupy:

— uktady transformatorowe, wykorzystujace wihasciwosci obwodow ma-

gnetycznych,

— uktady z elementami energoelektronicznymi.

Te ostatnie, z uwagi na olbrzymi postep w dziedzinie energoelektroniki,
Sa coraz czesciej stosowane do zasilania reaktorow plazmowych. Zasto-
sowanie najnowszych, w petni sterowalnych elementéw pétprzewodni-
kowych takich jak: tranzystory GTO, MOSFET i IGBT, pozwala kon-
struowa¢ uktady zasilania reaktorow plazmowych o duzych mocach
i wysokich czestotliwosci przetaczania. Zasilacze przeksztattnikowe mo-
ga zapewni¢, wymagana przez reaktor plazmowy, charakterystyke pra-
dowo-napigciowa i dobre wihasciwosci regulacji pradu, napigcia, mocy
I czestotliwosci. Umozliwiaja ponadto automatyzacje pracy reaktora pla-
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zmowego, poprzez sterowanie potozeniem elektrod, sktadem i wielkoscia
przeptywu gazu poddawanego obrdbce, temperatura plazmy.

Aby dokona¢ wyboru i zaprojektowa¢ uktad zasilania do danego pro-
cesu plazmowego, nalezy okresli¢ wymagania i parametry odbiornika
plazmowego, z ktérych najwazniejsze to:

— napigcie zasilania,

rodzaj pradu zasilania,

sposob realizacji zaptonu wytadowania,

moc odbiornika i mozliwa do realizacji moc ukfadu zasilania,

mozliwos¢ regulacji wartosci pradu i zachowania jego ciagtosci w ca-

tym obszarze pracy reaktora plazmowego,

— zdolno$¢ zrodta zasilania do pracy w uktadach automatycznego stero-
wania i regulacji oraz dostosowania parametréw do réznych gazow
plazmotwdrczych oraz ich mieszanin,

— poprawna wspotpraca z siecia zasilajaca,
— wysoka sprawnosc,

— prostota i bezpieczenstwo obstugi,

— niskie koszty budowy i eksploatacji.

Aby spetni¢ wymienione wymagania reaktorow plazmowych ich
uktady zasilania sa bardzo rozbudowane. Obok uktadu zasilania w energi¢
elektryczna, zawieraja uktady przygotowania gazu, regulacji jego predko-
sci oraz uklady zabezpieczen. W dalszej czesci ksiazki przedstawiono
podstawowe typy ukladow stosowanych do zasilania urzadzen plazmo-
wych. Sa to migdzy innymi uktady wykorzystujace specjalnej konstrukcji
transformatory i nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania ich rdzeni,
oraz uktady bazujace na technice potprzewodnikowej. Podany podziat jest
umowny, bowiem wszystkie wymienione uktady moga zawiera¢ elemen-
ty magnetyczne i energoelektroniczne.

W ostatnim czasie coraz wigksze zastosowania w procesach generacji
nietermicznej plazmy znajduja ukfady z energia impulsowa. Dzigki do-
skonaleniu technologii obwoddéw pdtprzewodnikowych i scalonych,
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a takze wihasciwosci materiatbw magnetycznych, wykorzystanie energii
impulsowej do zasilania reaktoréw plazmowych wzrasta.

4.1. Uklady transformatorowe

Niezaleznie od rodzaju wyladowan elektrycznych wykorzystywanych
do generacji plazmy, kazdy uktad zasilania reaktorow plazmowych jest
wyposazony w transformator, ktory w odpowiednim wykonaniu jest naj-
prostszym uktadem zasilania. Transformuje on napigcie do wymaganego
poziomu umozliwiajacego zapton wytadowan, a dzieki specjalnej kon-
strukcji moze ogranicza¢ prad w obwodzie z wytadowaniem. Stosujac
rozne potaczenia transformatorow, mozna zasila¢ zarébwno reaktory pla-
zmowe dwu-, tréj-, jak i wieloelektrodowe.

Transformatorowe uktady zasilania reaktorow tukowych mozna wy-
posaza¢ w wydzielone, wysokiej czestotliwosci, uktady zaptonowe, wy-
konane w postaci modutdéw elektronicznych dajacych napiccie zaptonu o
czestotliwosci (20+40) kHz, co zwicksza prawdopodobienstwo wystapie-
nia zaptonu wytadowania a jednoczesnie wptywa na zmniejszenie gabary-
tow uktadu zaptonowego.

Regulacje mocy dostarczanej do przestrzeni wytadowan, mozna re-
alizowa¢ w uktadach transformatorowych poprzez zmiany napigcia zasi-
lajacego (autotransformator, odczepy po stronie pierwotnej) lub stosujac
energoelektroniczne regulatory mocy.

Wsrdd transformatorowych uktadow zasilania omowione zostana
uktady do zasilania reaktorow plazmy §lizgajacego si¢ tuku (zintegrowa-
ny i z transformatorem pigciokolumnowym) oraz wytadowan bariero-
wych (magnetyczny mnoznik czestotliwosci).

Idea zintegrowanego ukfadu zasilania powstata przy wspotudziale
autorki monografii [147]. Rozwiazania takich uktaddw zostaty opatento-
wane [6, 90, 148], i staty si¢ podstawa do budowy Kilkunastu zasilaczy,
pracujacych obecnie w laboratoriach w Polsce, m.in. w Instytucie Chemii
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Przemystowej w Warszawie, w Przemystowym Instytucie Elektroniki
I w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Lubelskiej, oraz we Francji, w Uniwersytecie w Orleanie [5, 127].

Modyfikacja uktadu zintegrowanego, jest zastosowanie transformato-
ra pigeciokolumnowego w uktadzie zasilania reaktora plazmowego. Taki
zasilacz zostat zbudowany w ramach realizacji rozprawy doktorskiej
[129] i poddany badaniom, ktore potwierdzity jego dobre whasciwosci do
zasilania tukowych reaktorow plazmowych.

4.2. Zintegrowany uktad zasilania

Reaktory plazmowe ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym,
ktorych rozwiazania i charakterystyki przedstawiono w rozdziale 3.3,
maja wzgledem uktadu zasilania inne wymagania niz reaktory z innymi
rodzajami wytadowan elektrycznych. Zapton wytadowania jest realizo-
wany przy napigciu kilkunastu kilowoltéw (w zaleznosci od odstepu elek-
trod roboczych), natomiast napiecie ptonacego wytadowania ma wartos¢
kilka do kilkunastu razy mniejsza i wynosi kilkaset woltéw. Ta dyspro-
porcja napie¢ zaptonu i stabilnej pracy oraz silna nieliniowos¢ konduk-
tancji wyladowania stwarza trudne zadanie dla ukfadu zasilajacego, ktory
musi posiada¢ wihasciwosci zarowno wysokonapieciowego uktadu zapto-
nowego, jak i ukladu nadazajacego za szybkimi zmianami czasowymi
nieliniowej charakterystyki pradowo-napigciowej slizgajacego si¢ wyla-
dowania tukowego [147].

W uktadach laboratoryjnych, instalacjach pilotujacych i uktadach
przemystowych stosowane sa systemy zasilania, w ktorych gtdwnym
elementem jest transformator. W najprostszym rozwiazaniu jest to kla-
syczny transformator energetyczny, a wowczas, wymuszony charaktery-
styka reaktora, spadek napiccia po zaptonie musi by¢ kompensowany
dodatkowymi dtawikami, ktére nalezy wiaczy¢é w szereg z kazda para
elektrod reaktora. Jednoczesnie dtawiki ograniczaja prad elektrod. Za-
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miast dtawikow mozna takze stosowaé transformatory o powiekszonej
reaktancji wewngtrznej.

Zjawisko nieliniowosci charakterystyki magnesowania jest nieod-
taczna cecha obwoddw z rdzeniem magnetycznym i w klasycznych trans-
formatorach energetycznych staramy si¢ minimalizowa¢ jego wptyw na
charakterystyki transformatora. W uktadzie zintegrowanym wykorzystano
wyzsze harmoniczne napig¢ indukowanych w rdzeniach transformatoréow
roboczych do zaptonu wytadowania [5, 6, 89, 90, 102, 104, 183, 188].
Przyktadowe rozwiazanie uktadu zintegrowanego prezentuje rys. 4.4.

W podstawowym rozwiazaniu uktadu zintegrowanego trzy jednofa-
zowe transformatory robocze, o obwodach magnetycznych zapewniaja-
cych swobodne drogi powrotne dla wyzszych harmonicznych strumienia
magnetycznego, sa zasilane z symetrycznej sieci trojfazowej.

L1
= 400V | 50Hz
L3 [
N
Trl Tr2 Tr3 Tr4
L/ou WJJ \M/J o L/ou
IYY\] _f‘m] W]Ng m,l
ER1¢ ER2¢ ER3¢ EZ19
1,5kV | 50Hz 10kV |150Hz
1

reaktor plazmowy

Rys. 4.4. Zintegrowany ukiad zasilania reaktora plazmowego ze slizgajacym si¢
wytadowaniem tukowym

Zaréwno uzwojenia pierwotne jak i wtdrne transformatoréw sa pota-
czone w gwiazde, przy czym zaciski uzwojen wtornych sa dotaczone do
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elektrod reaktora plazmowego. Czwarty transformator, zwany zaptono-
wym, jest wkaczony na napiccie Unna, jakie indukuje si¢ pomigdzy punk-
tem neutralnym N tréjfazowej sieci zasilajacej i punktem gwiazdowym N;
uzwojen pierwotnych transformatoréw roboczych (Rys. 4.4 i 4.6). Napie-
cie na wyjsciu transformatora zaptonowego ma wartos¢ wystarczajaca do
zjonizowania przestrzeni migdzyelektrodowej, umozliwiajac zapton wy-
fadowania migdzy elektrodami gtownymi reaktora. Po zaptonie wytado-
wanie jest przejmowane i podtrzymywane przez transformatory robocze,
ktore sa zaprojektowane i zbudowane na napiccie kilkanascie razy nizsze
od napigcia zaptonu. Trzy razy wigksza czestotliwos$¢ napigcia zaptono-
wego, w stosunku do napiccia pracy, poprawia skutecznos¢ zaptonu
i skraca przerwy bezpradowe.

i 3 [ {
T CR T B
Rys. 4.5. Zdjecie wnetrza zasilacza zintegrowanego o mocy 5kW

Istotna cecha ukfadu zintegrowanego jest mozliwos¢ ksztattowania
i dopasowania jego charakterystyki zewnetrznej do potrzeb reaktora pla-
zmowego [148]. Podstawowe cechy zintegrowanego uktadu zasilania
zostana przesledzone na podstawie schematu zastepczego, przedstawio-
nego na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6 Schemat zastepczy uktadu zintegrowanego

Przy zasilaniu uzwojen pierwotnych transformatorow roboczych troj-
fazowym napieciem sinusoidalnym (ua, uUg, Uc) nieliniowe charakterysty-
ki magnesowania rdzeni powoduja, ze prad magnesujacy jest odksztatco-
ny i dla fazy A moze by¢ zapisany jako:

() =1, sinwt =1, sinbwt + 1, sin7wt+... . (4.1)

Tak odksztatcony prad magnesujacy indukuje w rdzeniu jednofazowego
transformatora odksztatcone strumienie magnetyczne:

®, = ®, sinwt + P, sin3wt + Oy sin9wt +... (4.2)

W transformatorach jednofazowych wyzsze harmoniczne strumienia ma-
gnetycznego maja swobodne drogi powrotne i dzigki temu osiagaja
znaczne wartosci. W indukowanym przez odksztatcony strumien @; na-
pigciu fazowym ua1 (rys. 4.6) mozemy uwzglednic tylko pierwsza i trze-
cig harmoniczna, poniewaz dziewiata stanowi zaledwie 1% podstawowej
harmonicznej, i dla fazy A zapisac¢:

Uy = Uy, — U, =U, Sinwt—U,_ sin3wt .

Dla strony pierwotnej uktadu z rys. 4.6 zapiszemy:

Unng = Ua ~Uah TUa3,

Unng = Up ~Upgn +Upgh | (4.3)

Unnt = Uc ~Uegn *Ucsn

109



Po dodaniu réwnan (4.3) stronami oraz uwzgledniajac, ze:
U, +Ug +u. =0
Uy F Uy, TUggy =0

Uagn = Uyggy =Uggn =Us

otrzymamy:
Unne =Us (4.4)
Upng = Ys,, SIN3wt (4.5)

Wartos¢ skuteczna napiecia, pomiedzy punktami neutralnymi ukiadu,
WYNOSi:

Uy, =3v277f Ny A, By, | (4.6)

gdzie: f - czestotliwos¢ sieci zasilajacej,
N; - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego transformatora,
Are — pole przekroju rdzenia,
Bsn — indukcja trzeciej harmonicznej.

Wartosc¢ trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej okreslona jest
stanem nasycenia oraz ksztattem charakterystyki magnesowania B=f(H)
transformatora roboczego. Stopien nasycenia odnosi si¢ do amplitudy
pierwszej harmonicznej indukcji By, okreslonej wartoscia napigcia zasila-
jacego. Wartos¢ indukcji trzeciej harmonicznej mozemy wyznaczy¢ anali-
tycznie odpowiednio aproksymujac krzywa magnesowania. W praktyce,
poniewaz wysoka doktadnos¢ obliczenia wartosci napigcia Unye nie jest
konieczna i mozna dopusci¢ dosy¢ szeroki przedziat jego zmiennosci
(x10%), wartosc¢ trzeciej harmonicznej indukcji Bz, mozna okresli¢ sza-
cunkowo. Dla indukcji Bsn, stosowanych w transformatorach z przedziatu
(1,5+2)T, wartos¢ trzeciej harmonicznej indukcji stanowi okoto 20%
pierwszej harmonicznej (B3=0,2 B;). Napiecie pomigdzy punktami neu-
tralnymi wyniesie wiec okoto 50% do 60% napiecia fazowego strony
pierwotnej transformatorow:
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Unnz =(0,5+0,6)U; . 4.7)

Jezeli do zaciskow NN1 przytaczymy jednofazowy transformator o od-
powiedniej przektadni, to na jego zaciskach wyjsciowych otrzymamy
napigcie potrojonej czestotliwosci o wymaganej dla zaptonu wartosci.
Charakterystyka zewngtrzna tak wiaczonego transformatora (U, = f(l)
przy U; = const), bedzie tak samo podatna jak magnetycznego potrajacza
czestotliwosci i moze by¢ on wykorzystany do zaptonu reaktoréw pla-
zmowych. Napigcie zaptonu jest 5+10 razy wyzsze od napigcia pracy
reaktora plazmowego i dlatego stosuje si¢ uktady z wydzielonym trans-
formatorem zaptonowym, cho¢ teoretycznie mozliwa jest wspotpraca
uzwojen roboczych i zaptonowych umieszczonych na jednym rdzeniu,
pod warunkiem zastosowania odpowiedniej izolacji [6].

W stanie jatowym uktadu zasilania, tj. gdy miedzy elektrodami reak-
tora plazmowego tuk nie ptonie, amplituda napigcia transformatora za-
ptonowego (150 Hz), w kolejnych potokresach napigcia zasilajacego, su-
muje si¢ z amplituda napiecia kazdej fazy trojfazowego transformatora
roboczego (50 Hz). Stan jatowy ukfadu odwzorowuje schemat zastepczy
na rys. 4.7a. Prad transformatora zaptonowego nie przekracza 1% pradu
roboczego elektrod i w analizie cyklu pracy reaktora, gataz zaptonowa
moze by¢ pominigta, a schemat zastepczy uprosci si¢ do postaci b)
z rys. 4.7, a nawet, z uwagi na symetrig, do schematu jednofazowego
(Rys. 4.7c). Wartosci chwilowe napi¢¢ fazowych strony wtdrnej mozna
zapisac¢ nastepujaco:

u, =U_ sinwt + U, sin3wt

ug =U,, sin(wt - %ﬂ) + U, sin3wt, (4.8)

Uc =U, sin(wt + g77) + U, sin3wt
3

gdzie: Uy, —amplituda napiecia wtérnego fazowego transformatoréw ro-
boczych, U,m —amplituda napigcia wtornego transformatora zaptonowe-
go.
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c) Rys. 4.7. Schemat  zastepczy ukladu
Ei zintegrowanego: a) w stanie jatowym,
b) podczas wytadowan, c¢) schemat
jednofazowy, gdzie: L, — indukcyjnos¢
o tp I R, wewnetrzna transformatorow  robo-
czych, L,-indukcyjnos¢ obwodu za-
ptonowego, u,—wartos¢ chwilowa
napiecia przewodowego, R;— rezystan-
cja zastepcza tuku

Chwilowe przebiegi napigc¢ transformatoréw roboczych i transforma-
tora zaptonowego w stanie jatowym i podczas pierwszego cyklu pracy
reaktora przedstawiono na rysunku 4.8. Przed zaptonem maksymalne na-
piecie wystepuje migdzy elektroda zaptonowa, umieszczona w srodku
tréjkata wyznaczonego przez elektrody robocze, a poszczegolnymi elek-
trodami roboczymi z czestotliwoscia 300 Hz. Z chwila wystapienia kolej-
nego zaptonu (po czasie nie dtuzszym niz 1,7 ms od zgasniecia wytado-
wania) napiecie transformatora zaptonowego maleje do wartosci napiecia
fazowego transformatoréw roboczych i rozpoczyna si¢ kolejny cykl pracy
reaktora. Kiedy po czasie T, tuk przeniesie si¢, pod wptywem przeptywu
gazu, w strefe gasnigcia, konczy si¢ cykl pracy reaktora, wytadowanie
gasnie, wzrasta natychmiast napigcie zaptonu, nastepuje zapton i kolejny
cykl pracy reaktora.

Czas potrzebny do odbudowy napiccia zaptonu jest nie dtuzszy niz
1/12 okresu przy czestotliwosci 50 Hz, tj. okoto 1,7 ms. Czas cyklu pra-
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cy zalezy od wymiaréw i ksztattu elektrod oraz predkosci przeptywu
gazu i trwa od Kilku do kilkunastu okresow.

a) | cykl pracy o AII cykl pracy

przed zaptonem
Ua U Urc U
A
}
% é §% é § Us Ve

reaktora

Uzap N Te
U,
ﬂ (\ 3w
b)
ANAANNN
VVV VYV
t przerwa bezprgdowa
C) 0 N B
Uzap
RUKUAAAS

Rys. 4.8. Przebiegi chwilowych wartosci napie¢ w ukladzie zintegrowanym:
a) napigcia na elektrodach roboczych (50 Hz), b) napigcie transformatora zapto-
nowego 150 Hz, c¢) najwieksza wartos¢ napiecia miedzy elektroda robocza
i zaptonowa, (ha rysunku, z uwagi na jego przejrzystosé¢, nie dotrzymano pro-
porcji migdzy napicciem zaptonu a napigciem pracy)
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Uzwojenia wtdrne transformatora zaptonowego mozna tak potaczy¢
wzgledem uzwojen wtornych transformatoréw roboczych, ze amplitudy
ich napie¢ beda sie na elektrodach reaktora plazmowego dodawacé lub
odejmowac. Odpowiadajace obu tym potaczeniom wykresy fazorowe dla
pierwszej harmonicznej napigcia roboczego (50 Hz) i pierwszej harmo-
nicznej napiecia zaptonu 150 Hz w stanie jatowym dla czasu t =t (rys.
4.7¢) i w czasie przerw bezpradowych przedstawia rysunek 4.9. Potacze-
nie uzwojen, ktéremu odpowiada wykres z rysunku 4.9 a daje wyzsze
napigcie zaptonu i takie powinno by¢ realizowane w praktyce.

a) U +QZ
U Y
-C z U +uU

d

Rys. 4.9. Wykres fazorowy napie¢ na zaciskach elektrod reaktora zasilanego
ukfadem zintegrowanym w stanie jatowym: a) przy potaczeniu zgodnym uzwo-
jen transformatora zaptonowego wzgledem uzwojen transformatora roboczego,
b) przy potaczeniu przeciwnym

Przyktadowa charakterystyke pradowo-napieciowa reaktora pla-
zmowego, zasilanego z ukfadu zintegrowanego (napiccie pary elektrod,
w funkcji pradu elektrod U = f(l)), przedstawiono na rysunku 4.10 a. Dla
porownania przedstawiono na tym samym rysunku charakterystyke ze-
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wnetrzna reaktora plazmowego, zasilanego z transformatora z dtawikami
(rys.4.10b).

a) U, | b u, |
u - A U=
z Charakterystyka } z 20 ou
transformatora [
zaptonowego |
|
|
|
Charakterystyka Udl'
V) transformatora
ZCL roboczego
|
I‘J,I B |
\ - U+
I \
St =Sg :
ST = (5 _10)SR

Rys. 4.10. Charakterystyka zewnetrzna reaktora plazmowego: a) zasilanego z
ukfadu zintegrowanego, b) zasilanego z transformatora z dtawikami; U — strata
napiecia w transformatorze, Uy — spadek napiecia na diawiku ograniczajacym
prad elektrod

Moc pozorna transformatora Sy, w uktadzie z dfawikami ogranicza-
jacymi prad (Rys. 4.10 b), jest okoto 5+10 razy wigksza od mocy reakto-
ra plazmowego, Sg. Natomiast w uktadzie zintegrowanym moc transfor-
matora roboczego jest w przyblizeniu rbwna mocy reaktora ze §lizgaja-
cym sie¢ wyladowaniem tukowym (Rys. 4.10 a). Tak duze zmniejszenie
mocy i obnizenie napigcia transformatora roboczego w uktadzie zinte-
growanym przynosi mniejsze zuzycie materiatow, obniza koszty budowy
oraz podwyzsza sprawnos¢ energetyczna transformatora.

Gtowna cecha uktadu zintegrowanego jest mozliwo$¢ dopasowania
jego charakterystyki pradowo-napieciowej do wymagan reaktora pla-
zmowego. lde¢ metody ksztattowania charakterystyki zewnetrznej ukta-
du zasilania reaktora do plazmowej obrobki gazéw, przedstawia
rys. 4.11. Dobierajac na etapie projektowania poziom indukcji w rdze-
niach transformatorow zasilacza oraz warto$¢ reaktancji rozproszenia
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uzwojen, mozna wptywaé zarobwno na nachylenie charakterystyki ze-
wnetrznej obwodu zasilajacego elektrody robocze, jak i transformatora
zaptonowego.

U,
U,
U;=const
B.<B,<B.
X <Xz<X
UZl 71 72 23
U,
Uss

)
|4

a b
i
I Iz |2n

Rys. 4.11. Idea metody wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowej
U, = f(l,) zintegrowanego uktadu zasilania: 1,2 i 3 — charakterystyki transforma-
torow roboczych dla réznych wartosci reaktancji zwarcia; a, b i ¢ — charaktery-
styki transformatora zaptonowego dla trzech wartosci indukcji w rdzeniach
transformatoréw roboczych (na rysunku nie zachowano proporcji miedzy pra-
dem elektrod roboczych a pradem transformatora zaptonowego)

Przedstawiona idea ukfadu zintegrowanego moze by¢ wykorzystana
takze w ukfadach bez dostgpnego punktu neutralnego sieci zasilajacej
(sie¢ trojprzewodowa), wobwczas role punktu neutralnego odgrywa
sztuczny punkt gwiazdowy, ktory moze by¢ zrealizowany z trzech pota-
czonych w gwiazde kondensatorow (rys. 4. 12). W ukfadzie z rysunku
4.12 kondensatory stuza do kompensacji mocy biernej uktadu a takze
zwickszaja amplitudg napigcia zaptonu.
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Inne rozwiazania uktadu zintegrowanego do zasilania reaktorow sze-
sciu i dziewigcioelektrodowych przedstawiaja rysunki 4.13 1 4.14.

Trl
Lo o NTWY Yigs gl NV ¥ Ngp————

Tr2 /?K
20 of Y Y Y ol ol Y Y Y
NI |N2

L3 o ol N N Lo Y Y Y o |

Rys. 4.12. Zintegrowany ukfad zasilania ze sztucznym punktem neutralnym
utworzonym z kondensatorow

Transformatory robocze w ukfadzie z rysunku 4.13 maja dzielone
uzwojenia wtdrne. W ten sposob uktad moze stuzy¢ do zasilania reaktora
6-elektrodowego lub dwdch reaktorow 3-elektrodowych pracujacych sze-
regowo dla przeptywu gazu roboczego.

Trl

400V 50 Hz Te2 1,5kV 50 Hz
[20—of Y X XN N\gl lafl ¥ Y ¥ \g o
Tr3
Lo YTV Y
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N o= A Ak SO
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Rys. 4.13. Uklad zintegrowany zasilajacy reaktor szescioelektrodowy
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Ukfad zasilania z rys. 4.14, dzigki tréjstopniowemu potaczeniu elek-
trod roboczych (dwie z trzech elektrod roboczych i jedna elektroda zapto-
nowa w kazdym stopniu), pozwala na zwickszenie przestrzeni objectej
wytadowaniem i moze mie¢ zastosowanie do utylizacji gazow wyloto-
wych przy duzych ich przeptywach tak, aby przedtuzy¢ czas przebywania
zanieczyszczonego gazu w przestrzeni objetej plazma.

Trl
Ll o— e/ Y VY . o/ Y ¥V ¥ g |

400V 50 Hz Tr2 1,5kV 50 Hz
[20—of Y ¥ ¥ Aol Lo Y Y Y\,
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Rys. 4.14. Ukiad zintegrowany zasilajacy reaktor dziewigcioelektrodowy
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4.2.1. Transformator pigeciokolumnowy w uktadzie zasilania
reaktoréw tukowych

Do zasilania tukowych reaktoréw plazmowych réznych typdw,
a w szczegolnosci wieloelektrodowych reaktoréw plazmy slizgajacego si¢
tuku elektrycznego z wydzielonymi uktadami zaptonowymi, moga by¢
stosowane transformatory o rdzeniach pigciokolumnowych [129, 156,
167]. Podobnie jak przedstawione w poprzednim rozdziale uktady zinte-
growane, transformator pieciokolumnowy musi realizowaé¢ podstawowe
funkcje zasilacza, do ktdérych naleza:
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wstepna jonizacja i zapton wytadowania migdzy elektrodami roboczy-
mi reaktora plazmowego,

podtrzymanie wyfadowania elektrycznego migdzy elektrodami robo-
czymi,

zapewnienie cyklicznej pracy reaktora plazmowego,

ograniczenie wartosci pradu zwarcia.

Rdznice, jakie wystepuja miedzy uktadem zintegrowanym a uktadem
z transformatorem pieciokolumnowym dotycza sposobu realizacji wy-
mienionych funkcji. W ukfadach zintegrowanych funkcje zwiazane z pod-
trzymaniem wytadowania oraz ograniczeniem pradu petnia odpowiednio
zaprojektowane transformatory jednofazowe o swobodnych drogach po-
wrotnych dla strumienia magnetycznego. Natomiast wstepna jonizacja
I przebicie przestrzeni migdzyelektrodowych realizowane sa badz przez
dodatkowy, odpowiednio wtaczony, transformator zaptonowy, badz przez
uktad elektroniczny. W transformatorze pigciokolumnowym z uzwojo-
nymi jarzmami (kolumnami zewnetrznymi) wszystkie wymienione zada-
nia sa realizowane w jednym urzadzeniu.

Analizujac uktad zasilania z rdzeniem pigciokolumnowym (rys.
4.15), mozna w nim wyrozni¢ dwa obwody wtorne:

— obwadd zasilajacy elektrody robocze reaktora plazmowego,
— obwdd zaptonu wytadowania,
ktore pracuja w zasadzie niezaleznie.

Moc do reaktora plazmowego dostarczana jest przez obwdd uzwojen
wtornych, umieszczonych na wewnetrznych kolumnach fazowych, ktéry
zasila elektrody robocze reaktora plazmowego napigciem o wartosci wy-
maganej dla prowadzonego procesu plazmowego.

Aby ograniczy¢ prad zwarcia, nalezy ksztattowaé charakterystyke
zewnetrzng transformatora, poprzez dobdr reaktancji rozproszenia, ktéra
zalezy od budowy uzwojen pierwotnych i wtornych oraz ich wzajemnego
rozmieszczenia na rdzeniu. Uktad zaptonowy skfada si¢ z dwdch uzwojen
wtornych umieszczonych na kolumnach zewngtrznych transformatora.
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Rys. 4.15. Uzwojenia kolumn transformatora pigciokolumnowego i jego sche-
mat elektryczny: 1 — obwaod pierwotny, 2 — obwdd wtérny 3 — obwod zaptonowy

Uzwojenia kolumn zewngtrznych (zaptonowe) moga pracowac jako
niezalezne lub moga byc¢ taczone szeregowo badz réwnolegle. taczenie
szeregowe stosujemy w celu zwigkszenia wartosci napigcia zaptonowego,
rownolegte, gdy zachodzi koniecznos¢ zwigkszenia pradu iskry zaptono-
wej, a praca niezalezna moze mie¢ miejsce przy zasilaniu dwoch reakto-
row z oddzielnymi elektrodami zaptonowymi.

W celu zbadania wiasciwosci uktaddw zasilania bazujacych na rdze-
niach pieciokolumnowych zbudowano zasilacz (rys. 4.16) i zdjeto jego
charakterystyki w réznych stanach pracy [129]. Transformator zostat
zbudowany z rdzeni zwijanych, wykonanych z blachy transformatorowej
ET-3. Zasadniczym zagadnieniem przy projektowaniu uktadow zasilania
z transformatorami 5-kolumnowymi, jest ksztattowanie charakterystyki
zewngetrznej uzwojen kolumn zewnetrznych, petniacych funkcje obwodu
zaptonowego. Napiecie indukowane w tych uzwojeniach musi mie¢ war-
tos¢ niezbedna do zaptonu wytadowania, a jednoczesnie ich charaktery-
styka pradowo-napicciowa musi by¢ podatna (migkka) tak, aby prad
w uzwojeniu zaptonowym byt ograniczany do dowolnie niskiej wartosci
po przejeciu wytadowania przez elektrody robocze tak, jak to dzieje sie
w uktadzie zintegrowanym.
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Rys. 4.16. Widok zasilacza reaktora plazmowego z rdzeniem 5-kolumnowym

Na rysunku 4.17 przedstawiono oscylogramy napi¢¢ indukowanych
w zewngtrznych kolumnach transformatora pigciokolumnowego, a na
rysunku 4.18 charakterystyki pradowo- napigciowe uzwojen kolumn ze-
wnetrznych, dla réznych potaczen uzwojen obu kolumn i uzwojenia fa-
zowego. Niezaleznie od sposobu potaczenia uzwojen zaptonowych uzy-
skane charakterystyki sa bardzo migkkie. Napiecie stanu jatowego wynosi
od 3,7 kV do 9,5kV a prad zwarcia od 4 mA do 8 mA. Oznacza to, ze
z chwila wystapienia wytadowania na elektrodzie zaptonowej reaktora
plazmowego, napigcie obnizy si¢ do napigcia elektrod roboczych
(0,2+1,2 kV), by ponownie wzrosna¢ do wartosci stanu jatowego w ko-
lejnym cyklu pracy reaktora.

Tek i i Trig'd M Pos: 00003 MEASURE  Tek S i Trio'd 14 Pas: 0.0005 MEASLIRE
- -

1 5.00ms CHA o =2.06mb M 5.00ms CHY 7 —206mW

Rys. 4.17. Przebiegi napig¢ zmierzonych na uzwojeniach kolumn zewngtrznych
transformatora 5-kolumnowego w stanie jatowym
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Rys. 4.18. Charakterystyki zewnetrzne obwodu zaptonowego zasilacza dla roz-
nych potaczen uzwojen: a-jednego uzwojenia kolumny zewngtrznej, b -
rownolegtego potaczenia uzwojen kolumn zewngtrznych, ¢ — szeregowego pota-
czenia uzwojen kolumn zewnetrznych, d - szeregowego potaczenia uzwojen

kolumn zewngtrznych i uzwojenia fazowego

Mimo, ze napigcia zaptonowe sa znacznie odksztatcone wyzszymi
nieparzystymi harmonicznymi, a w szczegolnosci 3, 5, 7, 9 i 11 (rys.
4.19), to nie wptywa to negatywnie na zapton wytadowania w reaktorze
plazmowym ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym.
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FFT
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CH1
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Rys. 4.19. Spektrum wyzszych harmonicznych w napigciu uzwojenia kolumny

zewnetrznej
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Wartos¢ skuteczna odksztatconego napigcia indukowanego w kolum-
nie zewngtrznej wynosi 730 V, i jest ponizej wymaganej do zjonizowania
przestrzeni miedzyelektrodowej, ale chwilowe wartosci maksymalne tego
napiecia osiagaja nawet 2 kV, co wystarcza do zjonizowania niewielkich
przerw migdzyelektrodowych wystepujacych w strefie zaptonu reaktora
plazmowego. Na rysunku 4.20 przedstawiono przebiegi napigc i pradow
zasilacza z rdzeniem 5-kolumnowym, obciazonego reaktorem plazmo-
wym.

a) b)
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Rys. 4.20. Przebiegi napig¢ fazowych (a) i pradow fazowych (b) strony wtornej
zasilacza przy obciazeniu reaktorem plazmowym

Napiecia fazowe strony wtdrnej zasilacza, sa odksztatcone od sinuso-
idy (rys. 4.20 a), natomiast prad strony wtdrnej wszystkich faz zasilacza
zachowuje przebieg sinusoidalny (rys. 4.20 b). W oscylogramach pradu
nie obserwuje si¢ przerw bezpradowych w okolicach przejscia pradu
przez zero, charakterystycznych dla tukéw intensywnie chtodzonych, oraz
nie wystepuje przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem. Wskazu-
je to na rezystancyjny charakter odbiornika, jakim jest tréjfazowy reaktor
plazmowy ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym. Za korzystny
nalezy uzna¢ fakt, ze zwarcie uzwojen kolumn zewnetrznych zasilacza
nie wptywa na wartosci napigc¢ zasilajacych elektrody robocze reaktora
plazmowego.
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Zbudowany zasilacz i przeprowadzone badania pozwolity stwierdzic,
ze strumienie zamykajace si¢ w kolumnach zewngetrznych transformatora
pieciokolumnowego moga by¢ wykorzystane do zaptonu wytadowania
w reaktorach plazmowych.

Charakterystyka pradowo-napicciowa uzwojonych kolumn zewnetrz-
nych transformatora jest na tyle podatna, ze uniemozliwia wystapienie
w uktadzie zaptonowym wytadowan o duzej mocy, co zapobiega przecia-
zeniu pradowemu i termicznemu uktadu zaptonowego oraz uzwojen ko-
lumn zewnetrznych transformatora. Naturalna wspdtpraca uktadu zapto-
nowego z uktadem zasilania elektrod roboczych, zapewniajac cykliczny
zapton wyfadowania i stabilna prace reaktora bez wystepowania przerw
bezpradowych, jest istotna cecha zasilacza transformatorowego bazujace-
go na rdzeniu 5-kolumnowym.

Wytadowanie iskrowe w uktadzie zaptonowym zachodzi wielokrot-
nie w czasie jednego cyklu pracy reaktora, co poprawia warunki koniecz-
ne do zaptonu wyladowania na elektrodach roboczych. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze uktady transformatorowe na rdzeniach pigciokolumnowych
stanowia dobre Zrédia zasilania dla reaktoréw plazmy slizgajacego sie
tuku elektrycznego, a oprocz wyzej wymienionych cech, charakteryzuja
si¢ prosta budowa, pewnoscia dziatania i niskimi kosztami eksploatacyj-
nymi, co predestynuje je szczegOlnie do zastosowan przemystowych
[121, 129, 163, 175, 178].

4.3. Uktady zasilania reaktorow z wytadowaniami barierowymi

Wydajnos¢ generatora ozonu zalezy od elektrycznych parametrow
uktadu zasilajacego takich jak: wartos¢ napigcia, jego czestotliwosé
i ksztatt (rozdziat 3.1, str. 68). Podwyzszenie czestotliwosci napigcia zasi-
lajacego jest jednym ze sposobow zwigkszenia wydajnosci reaktora
z wytadowaniami barierowymi, jednak koniecznos¢ wyposazenia ukiadu
w dodatkowe uktady przeksztatcania czestotliwosci, zwigksza sumarycz-
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ne straty mocy w systemie i czyni proces generacji 0zonu mniej spraw-
nym, niz przy czestotliwosci sieciowej (rozdziat 4.5) [2, 88, 98, 99, 101].

W uktadach zasilania reaktoréw plazmowych z wytadowaniami ba-
rierowymi, wykorzystuje si¢ transformatory pracujace w zakresie nieli-
niowosci ich charakterystyki magnesowania w konfiguracji mnoznikowej,
w ktdrej czestotliwos¢ robocza jest krotnoscia czestotliwosci podstawo-
wej. Podwyzszenie czestotliwosci wynika z uktadu potaczen transforma-
torow jednofazowych, o rdzeniach zapewniajacych swobodne drogi po-
wrotne dla wyzszych harmonicznych strumienia magnetycznego. Podsta-
wowy schemat magnetycznego m-krotnika czestotliwosci przedstawiono
na rysunku 4.21. W praktyce przemystowej wykorzystywane sa mnozniki
magnetyczne o krotnosciach powielania czestotliwosci rownych m =3
(potrajacze), m =5 (pigciokrotniki) i m =9 (dzigwigciokrotniki) [212,
213]. Jak wynika z przedstawionej na rysunku 4.21 struktury, mnoznik
magnetyczny prezentuje petna analogie z transformatorem.

Rys. 4.21. Schemat magnetycznego mnoznika czgstotliwosci o krotnosci powie-
lania réwnej, m - liczba faz mnoznika, z; i z, — odpowiednio liczba zwojow
uzwojenia pierwotnego i wtdrnego

Jednakze zjawiska, bedace podstawa dziatania mnoznika magnetycz-
nego sa inne niz w transformatorze. Przy sinusoidalnym napigciu zasila-
jacym, z uwagi na nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania, koniecz-
nos¢ pracy w zakresie bliskim nasycenia (kolano charakterystyki magne-
sowania B =f(H)) oraz brak przewodu neutralnego, prad magnesujacy
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jest odksztatcony i nie zawiera harmonicznych o kolejnosci zerowej (dla
m =3, sa to harmoniczne rzedu km, gdzie k=1, 3, 5, 7...). Natomiast
strumienie magnetyczne w rdzeniach faz mnoznika, zawieraja harmo-
niczne kolejnosci zerowej. W jednofazowych rdzeniach mnoznika, o za-
mknigtych drogach dla strumienia, harmoniczne te moga osiaga¢ znaczne
wartosci.

Na rysunku 4.22 przedstawiono zasilacz ozonatora z magnetycznym
mnoznikiem czestotliwosci, w ktorym regulacja napiccia wyjsciowego
odbywa si¢ za pomoca zmiany impedancji Zy wkaczonej w przewod neu-

tralny mnoznika.
L, o—  YTNTU

ff st e SR mf

Rys. 4.22. Mnoznik magnetyczny jako zasilacz reaktora z wytadowaniami barie-
rowymi

Projektujac uzwojenia wtérne mnoznika, na napiccie pracy ozonato-
ra, uzyskuje si¢ w jednym urzadzeniu podwyzszenie czestotliwosci pracy
reaktora, regulacj¢ napiecia i jego podwyzszenie. Ponadto, pojemnoscio-
wy charakter ozonatora sprawia, ze zbedne staja si¢, wymagane w innych
zastosowaniach mnoznikéw, kondensatory do kompensacji stosunkowo
duzej sktadowej biernej mocy na wejsciu zasilacza. Jesli zasilacz z rysun-
ku 4.22 jest potrajaczem czgstotliwosci (m = 3), to trzecia harmoniczna
strumienia @s, przenosi moc z sieci do odbiornika, za$ pierwsza @y
stwarza warunki do generacji trzeciej.

Napiecie na zaciskach wtoérnych uzwojen potrajacza, potaczonych
w otwarty trojkat, zawiera tylko harmoniczne podzielne przez 3 i jest
praktycznie sinusoidalne, poniewaz kolejna, 9-ta harmoniczna, stanowi
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zaledwie 1% pierwszej i moze by¢ pominigta. Wartos¢ skuteczna napigcia
wyjsciowego w stanie jatowym potrajacza czestotliwosci wyraza si¢ po-
przez:

Uy = 3Ug0n = 3v2 52, Ac, By, (4.9)
gdzie: Uszpn, — warto$¢ skuteczna 3 harmonicznej napiccia indukowanej
w fazie uzwojenia wtérnego mnoznika, Bzy — amplituda 3 harmonicznej
indukcji magnetycznej w stanie jatowym, Age — przekroj rdzenia, f; — cze-
stotliwos¢ wyjsciowa, z, — liczba zwojow uzwojenia wtdrnego.

Wartos¢ 3-ej harmonicznej indukcji magnetycznej Bapn, zalezy od
poziomu nasycenia rdzenia oraz od ksztattu charakterystyki magnesowa-
nia B = f(H). Dla rdzeni magnetycznych zbudowanych z blachy elektro-
technicznej, i dla pierwszej harmonicznej indukcji B, z zakresu od 1,8 do
2,3 T, trzecia harmoniczna indukcji w stanie jatowym moze by¢ wyzna-
czona jako Bsp = 0,21 B;. W stanie obciazenia, prad wtdrny potrajacza
indukuje dodatkowy strumien o potrojonej czestotliwosci, ktdry moze
ostabia¢ lub wzmacnia¢ strumien indukowany przez prad pierwotny.
Wplyw pojemnosciowego obciazenia, jakie prezentuje soba reaktor z wy-
tadowaniami barierowymi, na trzecia harmoniczna indukcji i przebieg
wypadkowej indukcji B(t) w rdzeniu, przedstawia rysunek 4.23. Obciaze-
nie i jego charakter wptywaja zaréwno na amplitude jak i na faze 3-ej
harmonicznej indukcji w rdzeniu potrajacza co powoduje, ze napigcie
wtorne mnoznika magnetycznego zmienia si¢ wraz charakterem obciaze-
nia znacznie bardziej niz ma to miejsce w klasycznym transformatorze,
w ktorym punkt pracy zalezy tylko od wartosci napiccia zasilajacego
(Rys. 4.24b). Wptyw charakteru obciazenia na charakterystyke ze-
wnetrzna potrajacza mozna przesledzi¢ przyjmujac uproszczony schemat
zastepczy, przedstawiony na rysunku 4.24a, w ktorym mnoznik zastapio-
no rzeczywistym zrodtem napigcia o sile elektromotorycznej U, i reak-
tancji wewngtrznej X,;. Zaktadajac, ze reaktancja wewnetrzna mnoznika
jest funkcja pradu obciazenia Xy = f(l,) oraz, ze impedancja obciazenia
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ma charakter rezystancyjno-pojemnosciowy, wedtug: Z=R,—] X;, cha-
rakterystyka pradowo-napigciowa U, = f(l,) potrajacza w stanie obciaze-
nia moze by¢ wyrazona nastepujaco:

Uzzuzo{ 1_[:_2}'2 +I_2”1_A2}’ (4.10)

2z 2z

gdzie: I, — prad obciazenia, I, — prad zwarcia, A — kat fazowy obciazenia.

7N YD
AN AN AN
7 \é/ \“(/ 333(5\\5 %
\ ’\x; \C
N, \/T \/
0 t 0,03

Rys. 4.23. Wptyw pojemnosciowego obciazenia (A = 0,5,;) na przebieg indukcji
magnetycznej w rdzeniu B(t): By(t) — pierwsza harmoniczna, Bsy(t) — 3 harmo-
niczna w stanie jatowym, Bs(t) — 3 harmoniczna przy obciazeniu

a) b)

UZJL

2' I, fz
Rys. 4.24. Schemat zastepczy zasilacza mnoznikowego przy obciazeniu (a),
b) charakterystyki pradowo-napieciowe dla: 1 - obciazenie indukcyjne,
2 — rezystancyjne, 3 — pojemnosciowe
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Jak wynika z analizy (rys. 4.24b), dla pojemnosciowego obciazenia,
jakie prezentuje soba reaktor plazmowy z wytadowaniami barierowymi,
charakterystyka zewnetrzna (krzywa oznaczona cyfra 3), jest sztywna
w catym zakresie zmian pradu obciazenia. Ze wzgledu na domagnesowu-
jacy wptyw obciazenia pojemnosciowego, sztywna charakterystyka ze-
wnetrzna zasilacza moze by¢ uzyskana przy nizszych wartosciach 1-gj
harmonicznej indukcji magnetycznej, niz ma to miejsce przy obciaze-
niach indukcyjno-rezystancyjnych [88, 99]. Pociaga to za soba rowniez
znacznie mniejszy pobor pradu pierwotnego i w konsekwencji mniejsze
wymiary uzwojen zasilacza. Mozna stwierdzi¢, ze magnetyczne mnozniki
czestotliwosci stanowia dobre zrédha zasilania dla reaktoréw plazmowych
z wytadowaniami barierowymi, co zostato zweryfikowane poprzez bada-
nia modeli laboratoryjnych takich zasilaczy oraz praktyczne wykorzysta-
nie w ukfadzie zasilania ozonatora zainstalowanego w Wytwdrni Waod
Mineralnych w Grodzisku Wielkopolskim [214].

4.4. Uktady przeksztattnikowe

Zastosowanie statycznych potprzewodnikowych przetwornic napigcia
i czestotliwosci, do zasilania reaktoréw plazmowych, jest coraz bardziej
powszechne i obiecujace, ze wzgledu na olbrzymi i wciaz dokonujacy sie
postep w dziedzinie technologii potprzewodnikowych, zwkaszcza duzych
mocy.
Do zasilania tukowych reaktorow plazmowych stosuje si¢ dwie pod-
stawowe konstrukcje [215]:
— z mostkiem sterowanym po stronie wtdrnej transformatora dopasowu-
jacego (rys. 4.25a),
— ze sterownikiem pradu przemiennego po stronie pierwotnej transforma-
tora dopasowujacego (rys. 4.25b).
Inne rozwiazania pétprzewodnikowych uktadow zasilania urzadzen
tukowych sa modyfikacjami wyzej wymienionych konstrukcji.
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Rys. 4.25. Podstawowe konstrukcje poOtprzewodnikowych ukfadow zasilania
reaktorow plazmy tukowej; a) uktad z mostkiem sterowanym po stronie wtérnej
transformatora, b) uktad ze sterownikiem pradu przemiennego po stronie pier-
wotnej transformatora

Uktady z mostkiem sterowanym po stronie wtornej transformatora
znalazty zastosowanie w przemysle elektrotermicznym do zasilania pie-
cow tukowych i plazmowo-tukowych. Przyktadowe rozwiazanie takiej
konstrukcji przedstawiono na rysunku 4.26.
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Rys. 4.26. Uktad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym zrodtem napigcia
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Jest to uktad ztozony z dwoch transformatoréw, w ktérym transfor-
mator gtdwny zasila tyrystorowy mostek szesciopulsowy, bedacy elemen-
tem sterujacym wartoscia pradu wytadowania tukowego. Dla ogranicze-
nia indukcyjnosci w obwodzie z wytadowaniem, stosuje si¢ dodatkowe
zrédto napiccia w postaci niesterowalnego szesciopulsowego mostka dio-
dowego. Mostek ten zasilany jest z dodatkowego transformatora pomoc-
niczego o matej mocy i tak dobranej reaktancji rozproszenia, by zapewni¢
intensywne opadanie charakterystyki zewnetrznej. Gdy prowadzony pro-
ces technologiczny wymaga wygtadzonego pradu wytadowania tukowe-
go, dodatkowo do obwodu wprowadza si¢ dtawik, jak to przestawiono na
rysunku 4.26.

Ukltad zasilania reaktora plazmy tukowej, w ktérym sterowanie pro-
cesem plazmowym i ksztattowanie charakterystyki zewngtrznej odbywa
si¢ po stronie pierwotnej transformatora dopasowujacego przedstawia
rysunek 4.27.
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Rys. 4.27. Ukkad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transfor-
matora
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W tego typu ukiadach, najczesciej we wszystkich trzech fazach, po
stronie pierwotnej transformatora umieszczone sa sterowniki tyrystorowe,
zas po stronie wtornej znajduje sie szesciopulsowy mostek diodowy
i dlawik zapewniajacy ciagtos¢ pradu i jego wygtadzenie. W celu zapew-
nienia minimalnego pradu wytadowania, w obwod po stronie pierwotnej,
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wiacza sie rownolegle do sterownikéw dodatkowe dtawiki a czasem sto-
suje sie wielostopniowe potaczenia tego typu, ograniczajac w ten sposob
pulsacje pradu wytadowania. Do podstawowych wad omowionych ukia-
dow potprzewodnikowych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim duze roz-
miary, co istotnie ogranicza liczbe mozliwych zastosowan. Wady tej po-
zbawione sa potprzewodnikowe uktady zasilania odbiornikéw tukowych
z posredniczacym obwodem podwyzszonej czestotliwosci. Rozwiazanie
takie pozwala rowniez na dokkadniejsza regulacje pradu wytadowania
I polepsza dynamike uktadu zasilania.

Wprowadzenie obwodu o podwyzszonej czestotliwosci umozliwia,
przede wszystkim, zmniejszenie masy i objetosci elementow indukcyj-
nych, tj. transformatora dopasowujacego i dtawika w obwodzie z wyla-
dowaniem. Zwieksza sie réwniez sprawnos¢ urzadzenia ze wzgledu na
mniejsze straty w miedzi transformatora. Schemat blokowy takiego ukia-
du przedstawia rysunek 4.28. Gtowne elementy ukiadu to: prostownik,
transformator podwyzszajacy i falownik dajacy na wyjsciu napiecie
przemienne o podwyzszonej czestotliwosci. W uktadach z falownikami
stosuje si¢ czestotliwosci w granicach od 500 Hz do 20 kHz. Uzyskane
z falownika napiecie, jest transformowane do wymaganej wartosci i na-
stepnie kolejny raz prostowane.

Pl FWE FAL Tr P2 FWY
LI—f~ — — ——

AT D 3 D T

Rys. 4.28. Schemat blokowy uktadu z posredniczacym obwodem podwyzszonej
czestotliwosci: P1 — prostownik wejsciowy, FWE —filtr wejsciowy, FAL -
falownik, Tr — transformator, P2 — prostownik wyjsciowy, FWY - filtr wyjscio-
wy

Na rysunku 4.29 przedstawiono obwod gtéwny falownika szerego-
wego z diodami zwrotnymi, jaki znajduje zastosowanie w spawarkach do
spawania recznego elektroda otulona i tukiem krytym.
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Rys. 4.29. Schemat obwodu gtéwnego zasilacza w uktadzie falownika pradu
z diodami zwrotnymi
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Zaleta uktadu z rys. 4.29 jest mozliwos¢ zwigkszania pradu w obwo-
dzie z tukiem przez réwnolegte taczenie kilku falownikéw. Odbywa si¢ to
jednak kosztem zwickszenia masy urzadzenia i skomplikowaniem obwo-
du sterowania i regulacji. Istotna wada ukiadu, jest wystepowanie po
stronie pierwotnej zasilacza obwodu rezonansowego, skladajacego si¢
z transformatora i kondensatoréw oraz duze wartosci skuteczne pradu po
stronie pierwotnej, wynikajace ze stosowania transformatorow ze szczeli-
Na powietrzna.

Inne rozwiazanie ukiadu zasilania z obwodem posredniczacym
0 podwyzszonej czestotliwosci, wykorzystujace w swej konstrukcji fa-
lownik o konstrukcji fazowej, przedstawia rysunek 4.29. Napiecie wyj-
sciowe tego falownika w niewielkim stopniu zalezy od obciazenia, co jest
szczegOlnie korzystne przy pracy reaktorow plazmowych z réznymi ga-
zami roboczymi i przy roznej ich wydajnosci, w zaleznosci od prowadzo-
nego procesu technologicznego. Ponadto, zaleta uktadu jest lepsze wyko-
rzystanie transformatora, w poréwnaniu z innymi uktadami pétprzewod-
nikowymi, gdyz przenosi on gtownie moc czynna. Gdy zawory energo-
elektroniczne ukfadu wykonane sa z tranzystorow, do sterowania i regula-
cji wykorzystuje si¢ komparatory oraz regulatory pradu typu PI, co czyni
uktad mato skomplikowanym i niezawodnym.
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Rys. 4.30. Uktad zasilania z falownikiem o komutacji fazowej
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Uktady zasilania odbiornikow tukowych z posredniczacym obwodem
0 podwyzszonej czgstotliwosci, mimo znacznego skomplikowania, znaj-
duja zastosowanie, przede wszystkim, w technologiach zwiazanych z na-
pylaniem i natryskiwaniem plazmowym, gtownie ze wzgledu na mate
rozmiary.

4.5. Analiza mocy i sprawnosci wybranych transformatorowych
uktadow zasilania reaktoréw plazmowych

Elementy wytadowcze, omawianych w rozdziale 3 reaktorow plazmy
nietermicznej z wytadowaniami barierowymi oraz ze §lizgajacym si¢ tu-
kiem elektrycznym, sa dla uktadu zasilania specyficznymi odbiornikami
nieliniowymi. Obok mocy czynnej, zwiazanej z zachodzacymi w nich
procesami plazmo-chemicznymi i stratami, wystepuje w nich moc bierna
odksztatcenia D, a w reaktorze z wytadowaniami barierowymi takze moc
bierna przesunigcia Q o charakterze pojemnosciowym.

Uproszczong analize strat mocy i poréwnanie ukfaddéw zasilania,
przeprowadzono dla ozonatora o mocy 160 kW, wydajnosci 10 kg Os/h
i koncentracji 18 g/m® (tabela 4.1) oraz dla reaktora plazmowego ze $li-
zgajacym si¢ tukiem o mocy 50 kW (tabela 4.2). Na podstawie danych
katalogowych elementow uktaddéw oszacowano wystepujace w nich straty
mocy w warunkach pracy znamionowej i wyznaczono dla kazdego ukfadu
moc czynna pobierana z sieci i Sprawnosc.
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4.5.1. Moc i sprawnosé¢ wybranych uktadéw zasilania reaktorow
z wytadowaniami barierowymi

Moc czynna P ozonatora wynika z wymaganej ilosci ozonu wytwa-
rzanego przez generator, ktdra zapewnia si¢ przez odpowiednia liczbe
rownolegle potaczonych elementéw wytadowczych. Moc pojedynczego
elementu wytadowczego (rozdziat 3.1.2), zalezy od wymiarow, wihasci-
wosci materiatow uzytych do jego budowy oraz wartosci napigcia i cze-
stotliwosci zrédla zasilajacego. Najczesciej stosowane w generatorach
ozonu elementy o konstrukcji rurowej maja moc czynna rzedu 350 W
I wydajnos¢ 60 g Os/kWh przy czestotliwosci 50 Hz i okoto 800 W
i 50 g/kWh przy 600 Hz, przy wytwarzaniu ozonu z powietrza. Liczba
elementow wytadowczych w jednym generatorze moze wynosi¢ od 200
do 1000, a zatem moc czynna jednego generatora przemystowego moze
wynosi¢ od 50kW do 900 kW. Wspo6tczynnik mocy elementu wyta-
dowczego zawiera si¢ w granicach od 0,3+0,8.

Analize strat mocy przeprowadzono dla trzech ukfadéw zasilania,
ktorych schematy blokowe przedstawiono na rysunku 4.31.:

— ukfadu czestotliwosci sieciowej 50 Hz, ztozonego z transformatora,

dtawikdw i autotransformatora do regulacji napigcia,

— uktadu tyrystorowego pracujacego przy czestotliwosci 600 Hz,

— uktadu mnoznikowego 150 Hz (rozdziat 4.4).

Aby zminimalizowa¢ straty mocy i wymiary elementdéw ukitadu zasilania,
kompensuje si¢ moc bierna pojemnosciowa diawikami. Po skompenso-
waniu pradu pojemnosciowego ozonatora wspotczynnik mocy A zawiera
si¢ w granicach 0,8+0,9 (mocy odksztatcenia nie da sie¢ w prosty sposéb
skompensowac), a to oznacza, ze moc pozorna transformatora St w ukfa-
dzie zasilania, musi by¢ wigksza od mocy czynnej P 0 10+20%. Trans-
formator jest budowany na moc pozorna S i jego straty mocy AP+, sa do
niej proporcjonalne. Moc dtawika kompensujacego Qp, jest bliska mocy
czynnej Qp = (0,7+1,2)P. Dawik jest takze zrodtem strat mocy czynnej,
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ktorych wartos¢ jest tego samego rzedu co straty w transformatorze. Jesli
w uktadzie jest autotransformator regulacyjny, to jest on rowniez zrodtem
strat APaT.

autotransformator transformator dlawik ozonator
) : ; @I\ LYY (~
! ik ‘ A ' /

A A

| przeksztattnik

b) o ) A {@

Rys.4.31. Schematy blokowe analizowanych ukladéw zasilania reaktoréw
z wytadowaniami barierowymi

W ukfadach zasilania podwyzszonej czestotliwosci (ukiad prze-
ksztattnikowy), dtawik i transformator sa wymiarami geometrycznymi
nieco mniejsze, ale catkowite straty mocy sa wyzsze niz w ukladzie cze-
stotliwosci sieciowej.

W ukfadzie mnoznikowym wystepuje tylko jeden magnetyczny po-
trajacz czestotliwosci o stratach zblizonych do transformatora. Zaktadajac
w uktadzie z rys. 4.31a petng kompensacje mocy biernej i szacujac moc
odksztatcenia na poziomie 20% mocy czynnej ozonatora P,, moc zna-
mionowa transformatora wynosi 200 kVA. Transformator o takiej mocy
i napicciach 30/0,4 kV ma sprawnos¢ 96%. Z uwagi na odksztatcone

136



przebiegi napigcia i pradu straty mocy w transformatorze zasilajacym sa
wyzsze i przyjmujemy je rowne 5%, co odpowiada 10 kW. Zakladajac
wspoétczynnik mocy ozonatora rowny A = 0,6poj, moc pozorna ozonatora
S, wyniesie 270 kVA, a sumaryczna moc bierna Q, i moc odksztatcenia

Do (4yQ?+D?) jest réwna 210 kvar. Szacujac moc odksztatcenia na po-

ziomie 20% P, tj. 32 kvar, moc bierna pojemnosciowa ozonatora wyniesie
200 kvar i na taka moc musi by¢ zaprojektowany dtawik do kompensacji
mocy biernej. Straty mocy w dtawiku mozna wigc okresli¢ na poziomie
6 kKW (straty mocy w rdzeniu takie jak w transformatorze, a w uzwoje-
niach rowne potowie strat transformatora o tej samej mocy nominalnej,
zaktadajac stosunek strat w uzwojeniach do strat w rdzeniu jak 3:1). Moc
autotransformatora Sar zalezy od zakresu regulacyjnego i zostata przyjeta
jako 0,8St a straty mocy w autotransformatorze APar=0,8APr.
W ukfadzie na podwyzszona czestotliwosé (600 Hz) (rys. 4.31b), mimo
pewnego zmniejszenia wymiarow elementow uktadu zasilania, przyjeto
straty mocy wyzsze o 10% od tych, jakie wystepuja przy czestotliwosci
50 Hz. W ukiadzie z potrajaczem (rys. 4.31c), z uwagi na podwyzszona
indukcje pracy i straty mocy w uktadzie regulacji, przyjeto sumaryczne
straty mocy o 20% wyzsze niz w transformatorze o tej samej mocy.

Z przedstawionych w tabeli 4.1 wynikdw analizy wynika, ze naj-
wigksza sprawnos¢ /7 ma uktad z magnetycznym potrajaczem czestotli-
wosci (mpc). Wysoka sprawnosé¢ uktadu mnoznikowego wynika z ograni-
czenia liczby elementéw ukfadu zasilania, bowiem funkcje dtawikéw
i autotransformatora, elementow niezbednych w pozostatych uktadach,
sa realizowane w mpc. Ponadto, uktad nie wymaga kompensacji mocy
biernej pojemnosciowej, a trzykrotne podwyzszenie czestotliwosci robo-
czej pozwala obnizy¢ napigcie pracy ozonatora, przy zachowaniu tej sa-
mej wydajnosci i przy niezmienionych warunkach chtodzenia elektrod.
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Tabela 4.1. Straty mocy w uktadach zasilania ozonatoréw

Uktad Ukfad sieciowy Ukfad tyrystorowy Mnoznik
50 Hz 600 Hz 150 Hz
Element ukladu Sy AP AP S AP AP Sh AP | AP
kVA | kW % | KVA | kW % kKVA | KW | %
Dlawik 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 - - - - - -
Przeksztattnik
tyrystorowy - - - 200 8 5,0 - - -
Uktad 200 | 20,8 13 200 | 246 | 155 | 200 | 11 | 6,8
Moc czynna 0zo-
natora P, 160 kW
Moc czynna
z sieci Py 180,8 kW 184,6 kW 171,0 kw
Sprawnos¢
n=P,P; 88,5% 86,7% 93,6%

4.5.2. Moc i sprawnosé¢ wybranych uktadéw zasilania reaktorow
ze slizgajacym sie¢ wytadowaniem tukowym

Analize strat mocy w uktadach zasilania reaktorow ze §lizgajacym si¢
wytadowaniem tukowym mozna przeprowadzi¢ w podobny sposéb jak
dla ukfadéw zasilania ozonatorow. Schematy blokowe analizowanych
uktadow zasilania przedstawia rys. 4.32. Analiz¢ przeprowadzono dla
nastepujacych czterech uktadow zasilania:

uktadu z transformatorem i dtawikami,

uktadu z transformatorem rozproszeniowym,
uktadu magnetycznego potrajacza czestotliwosci,
uktadu zintegrowanego (rozdziat 4.3).

Reaktor ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym nie pobiera
z sieci mocy biernej Q, natomiast wystepuje w nim moc odksztatcenia D.
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Wspotczynnik mocy, okreslony jako stosunek mocy czynnej do pozornej
na zaciskach elektrod, wynosi od 0,6+0,8. Moc pozorna reaktora S jest
zatem roéwna 1,2 do 1,6 mocy czynnej P, wymaganej w procesie plazmo-
wym. W reaktorach bez uktadu zaptonowego, moc pozorna transformato-
ra St, jest znacznie wyzsza i wynosi 5+8 S, a moc diawikéw Q_ ograni-
czajacych prad i kondensatorow Q¢ kompensujacych moc bierng tych
dfawikdw, jest rowna 0,8 mocy transformatora St (QL = Qc = 0,8 St =
7 S). W uktadzie zintegrowanym moc transformatora S+, jest rowna mocy
reaktora S i wynosi St = (1,3+1,6) P. Przedstawione w tabeli 4.2 wyniki
wskazuja, ze najmniejsze straty i najwicksza sprawnosé¢ ma ukiad zinte-
growany.

kondensatory transformator dlawik reaktor

P+ O

AR

d) | 1| zasilacz 3 /‘
A '| zintegrowany | 1 \

i e
A >e

Rys 4.32. Schematy blokowe uktadéw zasilania reaktorow plazmy tukowej
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Tabela 4.2. Straty mocy w ukkadach zasilania reaktoréw tukowych

Uktad Uktad Uktad Uktad
Uktad Z transformatorem Z transformatorem z mnoznikiem Jintearowan
i dlawikami rozproszeniowym 150 Hz 9 Y
Element Sy AP AP Sy AP AP Sy AP | AP Sy AP | AP
uktadu KVA | KW | % | KVA | KW | % | KVA | KW | % | KVA | kW | %

Kondensatory | 360 3,6 1 240 2,4 1 160 1,6 1 - -

Transformator | 400 18 45 320 16 5 240 | 144 | 6 80 4,8 6

Dlawik 360 11 3 -

Uktad 400 | 32,6 | 652 | 320 | 184 | 36,8 | 240 | 16 | 32 | 80 | 48 |96

Moc reaktora
P, 50 kw
Moc czynna z
sieci P, 82,6 KW 68,4 KW 66 KW 54,8 KW
Sprawnos¢
P2/ Py 60,5% 73% 76% 91%

Zmniejszenie strat w uktadzie uzyskuje si¢ nie tylko przez eliminacje
dfawikdéw ograniczajacych prad i kondensatorow kompensujacych, ale
przede wszystkim przez (5+8)-krotne zmniejszenie mocy transformatora
zasilajacego elektrody robocze reaktora tukowego. Integracja w jednym
uktadzie zasilania funkcji wymaganych przez reaktor plazmowy, pozwala
obnizy¢ koszty oraz zwigksza jego niezawodnosc.

4.6. Wybrane zagadnienia projektowania uktadow zasilania
reaktorow plazmowych

Projektowanie zasilaczy elektromagnetycznych reaktorow plazmy
wytadowan barierowych i slizgajacego si¢ wyladowania tukowego spro-
wadza si¢ w zasadzie do wyznaczania parametrow konstrukcyjnych trans-
formatoréw tworzacych zasilacz, badz w postaci mnoznika magnetyczne-
go, rdzenia pigciokolumnowego, badz jako uktad zintegrowany czterech
jednofazowych transformatoréw. Praca tych specjalnych transformatorow
polega na wykorzystaniu wyzszych harmonicznych strumienia magne-
tycznego, ktdre indukuja napiecie robocze o podwyzszonej czestotliwosci
(do zasilania reaktoréw z wytadowaniami barierowymi, rozdziat 4.3),
albo napiccie zaptonu wytadowan, jak ma to miejsce w ukfadzie zinte-
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growanym (rozdziat 4.2) i w uktadzie z transformatorem 5-kolumnowym
(rozdziat 4.2.1). W zwiazku z tym, szczegdlnego znaczenia nabiera taki
wybor materiatu na rdzenie i poziomu indukcji magnetycznej, aby za-
pewni¢ odpowiednio wysoka wartos¢ wyzszych harmonicznych strumie-
nia magnetycznego. Zawarto$s¢ wyzszych harmonicznych w strumieniu
magnetycznym zalezy nie tylko od nieliniowosci charakterystyki magne-
sowania transformatorow zasilacza, ale w rownym stopniu takze od nieli-
niowych charakterystyk odbiornika. Obecnos¢ wysokiej czestotliwosci
obwodu zaptonowego, oraz harmonicznych indukowanych przez ten ob-
wod, to nastepne powody, wptywajace na odksztatcenie krzywej strumie-
nia magnetycznego oraz przebiegow napigé¢ roboczych. Jak wynika z ana-
liz i badan reaktora plazmowego ze slizgajacym sie¢ wytadowaniem tuko-
wym, ktérych wyniki przedstawiono w rozdziale 3.3.1, materiat rdzenia
transformatora moze istotnie zmienia¢ przebiegi napig¢ w reaktorze
i zdoInos¢ do przenoszenia przez zasilacz wyzszych harmonicznych gene-
rowanych w reaktorze.

Materiat na rdzenie transformatoréw decyduje w znacznej mierze
0 przetwarzaniu czestotliwosci, przenoszeniu mocy, stratach i sprawnosci
zasilacza, bowiem zjawiska zachodzace w rdzeniach i ich nieliniowos¢
leza u podstaw dziatania zasilaczy elektromagnetycznych dla urzadzen
wytadowczych. Materiat rdzeniowy powinien sprosta¢ wymaganiom pra-
cy, przy znacznych indukcjach nasycenia obwodu magnetycznego,
a ksztatt charakterystyki magnesowania i potozenie punktu pracy wpty-
waja na moc wyjsciowa i parametry eksploatacyjne zasilacza. Optymalny
materiat na rdzenie transformatora powinien charakteryzowac¢ si¢ duzym
udziatem trzeciej harmonicznej indukcji Bsg, niewielkim pradem magne-
sujacym oraz niska stratnoscia. Kryteria te dobrze speiniaja materiaty
0 wysokim wspotczynniki prostokatnosci, okreslanej jako stosunek in-
dukcji remanencji B, do indukcji nasycenia Bs. Dla stosowanych po-
wszechnie na rdzenie transformatorow mocy blach elektrotechnicznych,
wspotczynnik prostokatnosci zawiera si¢ granicach 0,85+0,9, co zapewnia
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udziat trzeciej harmonicznej indukcji wynoszacy okoto 21% harmonicz-
nej podstawowej. Coraz czesciej na magnetowody transformatorow stosu-
je si¢ materiaty amorficzne (szkta metaliczne), ktore charakteryzuja sie
krzywa magnesowania o duzej prostokatnosci i niskiej indukcji nasyce-
nia. Umozliwia to prace zasilacza przy niewielkich stratach i matym pra-
dzie magnesujacym. Obecnie materiaty amorficzne sa dostgpne, a ich
cena jest niewiele wyzsza od konwencjonalnych materiatdbw magnetycz-
nych.

Waznym zagadnieniem przy projektowaniu zasilaczy transformato-
rowych dla reaktoréw plazmowych ze slizgajacym si¢ wytadowaniem
tukowym jest zapewnienie wymaganej reaktancji rozproszenia (zwarcia)
ktora, jak wynika z dotychczasowych badan, w transformatorach zasila-
czy zintegrowanych powinna wynosi¢ 30+40% [147, 214]. Podobne war-
tosci reaktancji rozproszenia wymagane sa W zasilaczach bazujacych na
transformatorze pieciokolumnowym [129]. Jest to wartos¢ wyzsza niz
w klasycznych transformatorach energetycznych i nizsza niz w zasila-
czach urzadzen spawalniczych. Taka warto$¢ reaktancji rozproszenia
trudno uzyska¢ w konstrukcjach uzwojen wspoétosiowych, gdzie nie prze-
kracza 15%, oraz w konstrukcji o uzwojeniach rozdzielonych, gdzie wy-
nosi ponad 60% [221]. Reaktancj¢ rozproszenia uzwojen zasilajacych
elektrody robocze ksztattuje si¢ poprzez odpowiednie rozmieszczenie
wzgledem siebie uzwojenia pierwotnego i wtdrnego na kolumnach trans-
formatora. Najwyzsza warto$¢ reaktancji rozproszenia uzyskuje si¢ dla
uzwojen krazkowych. Gdy wystepuje jeden krazek uzwojenia pierwotne-
go i jeden krazek uzwojenia wtornego, reaktancja zwarcia jest na tyle
wysoka ze, w konwencjonalnych transformatorach, powoduje niedopusz-
czalnie duza strate napiccia. Zmieniajac liczbe krazkdw mozna zmienia¢
wartos¢ reaktancji w szerokich granicach. W uzwojeniach wspotsrodko-
wych mozna réwniez, w pewnym stopniu, wptywa¢ na wartos¢ reaktancji
rozproszenia przez wprowadzenie asymetrii przestrzennej uzwojen.

142



Pozostate zagadnienia zwiazane z projektowaniem transformatoréw
dla zasilaczy reaktorow plazmowych nie maja cech szczeg6lnych i nie
beda tutaj omawiane, a znajduja si¢ w bogatej literaturze [212, 214, 219,
220+224].

4.7. Podsumowanie

W ukiadach zasilania tukowych reaktoréw nietermicznej plazmy,
wykorzystuje sie specjalnej konstrukcji transformatory i ukilady prze-
ksztattnikowe. Uktady transformatorowe — zintegrowany (rozdz. 4.2),
pieciokolumnowy (rozdz. 4.2.1), i mnoznikowy (rozdz. 4.3), o odpowied-
nio uksztattowanej charakterystyce zewngtrznej (reaktancji zwarcia),
spetniaja wszystkie wymagania urzadzen wytadowczych. Zapewniaja one
zapton wytadowan, ich podtrzymanie po zaptonie i ograniczenie pradu
elektrod, a jako zasilacze reaktorow z wytadowaniami barierowymi kom-
pensuja sktadowa pojemnosciowa pradu reaktora, poprawiajac wspotpra-
ce reaktora plazmowego z siecia zasilajaca. W ukladzie zintegrowanym
zapton wytadowania realizowany jest przez trzecia harmoniczna (150 Hz)
napiecia, indukowana na skutek nieliniowosci transformatoréw robo-
czych, zas przenoszenie mocy odbywa si¢ przez pierwsza harmoniczna
gtdéwnego strumienia magnetycznego transformatorow roboczych. Dzigki
integracji funkcji zaptonu, podtrzymania wytadowania i ograniczenia pra-
du elektrod w jednym urzadzeniu, transformatory robocze moga by¢ pro-
jektowane na kilka- do kilkunastokrotnie nizsze napigcia pracy (moce
znamionowe) niz stosowane dotychczas. Takie rozwiazanie zapewnia
stabilna prace reaktora plazmowego, krétkie przerwy bezpradowe, po-
zwala zmniejszy¢ liczbe elementdéw stosowanych w tradycyjnych zasila-
czach transformatorowych, a tym samym ma niskie koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

Ukiady przeksztattnikowe, stosowane powszechnie w celach nape-
dowych, odpowiednio zaprojektowane jako zasilacze urzadzen wytadow-
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czych maja wiele zalet i whasciwosci nieosiagalnych w zasilaczach trans-
formatorowych. Gtdwna zaleta takich zasilaczy jest mozliwos¢ regulacji
napigc, pradow i mocy w szerokim zakresie, niezbednym dla poprawnej
pracy reaktora plazmowego. Obecnie, uktady zasilania bazujace na tran-
zystorach IGBT, budowane sa na mate i srednie moce, rzedu kilkuset Ki-
lowatdw i czestotliwosci do 20kHz, zas uktady bazujace na transformato-
rach MOSFET, maja moce rzedu Kilku kilowatdw i czestotliwosci przeta-
czania do kilkuset kilohercow [218]. Takie wartosci mocy sa wystarczaja-
ce z punktu widzenia realizacji zasilaczy dla reaktoréw nietermicznej
plazmy o dobrych wiasciwosciach regulacyjnych. Budowany w Laborato-
rium Technologii Plazmowych Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elek-
trotechnologii  Politechniki Lubelskiej zasilacz energoelektroniczny
AC/DC/AC w ukfadzie otwartym oraz wieloelektrodowy reaktor pla-
zmowy ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym o zmiennej, regulo-
wanej geometrii elektrod, pozwoli na zbadanie wiasciwosci takich syste-
mow oraz dobdr parametrow reaktoréw plazmowych i ich zasilaczy do-
stosowanych do potrzeb proceséw plazmo-chemicznych.
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5. MODELOWANIE MATEMATYCZNE REAKTOROW
ZE SLIZGAJACYM SIE WYLADOWANIEM LtUKOWYM

Teoria i praktyka modelowania matematycznego wytadowan elek-
trycznych, jest niemal rownie dtuga jak ich przemystowe wykorzystanie.
Caty ubiegty wiek poswigcony byt modelowaniu réznych zjawisk zwia-
zanych z wytadowaniami tukowymi i zaowocowat wieloma modelami,
ktorych uzytecznos¢ praktycznie zweryfikowano w badaniach dotycza-
cych teorii zwar¢ i procesow taczeniowych, przy budowie komor gasze-
niowych wytacznikéw pradowych, projektowaniu piecow +tukowych
i plazmotronéw dla zastosowan w metalurgii i obrébce powierzchniowej
[225+231]. Podstawowym problemem w badaniach obwodow z komuta-
Cja, jest gaszenie wytadowania tukowego. Modele wytadowan tukowych
dla tych celow sa tak definiowane, aby poprawnie zbada¢ zjawiska za-
chodzace w poblizu przejscia pradu przez zero — miejscu naturalnego ga-
szenia tuku. Pozwalaja one wyciagna¢ wnioski odnosnie doboru geome-
trii oraz parametrow komor wytacznikow pradowych i tak je zaprojekto-
waé, aby gaszenie tuku nastgpowato przy pierwszym przejsciu pradu
przez zero [228, 233].

Gtownym celem modelowania wytadowan tukowych w reaktorach
plazmowych jest taki dobor ich parametrow, oraz charakterystyk ukiadu
zasilajacego, aby zapewni¢ nieprzerwane stabilne wytadowanie tukowe
nierbwnowagowe, zapewniajac jednoczesnie wysoka wydajnos¢ i spraw-
nos¢ procesow plazmochemicznych. Zatem, w zaleznosci od zastosowa-
nia i rodzaju wytadowan tukowych, cele ich modelowania matematycz-
nego moga by¢ catkowicie przeciwstawne.

Zjawiska towarzyszace wytadowaniom tukowym, wykorzystywanym
w technikach plazmowych, sa niezwykle ztozone a ich analiza wymaga
wyznaczenia rozktadu pdl elektromagnetycznego i temperaturowego, ich
wzajemnych sprzezen oraz rozwiazania réwnan przeptywu energii, fa-
dunku i masy. Nieliniowy charakter zjawisk w wytadowaniu tukowym,
konieczno$¢ uwzglednienia i powiazania ze soba fizycznych parametrow
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zjonizowanego gazu, warunkow chtodzenia tuku i elektrycznych parame-
trow ukfadu zasilania zawsze zmuszaja, przy konstruowaniu modelu ma-
tematycznego, do przyjmowania znacznych zatozen upraszczajacych
I czesto wymagaja wyznaczanych empirycznie charakterystyk wytadowa-
nia. Model §lizgajacego sie wyladowania tukowego, ktérego parametry
znacznie roznia si¢ od Klasycznego #tuku elektrycznego, powinien
uwzgledni¢ kilkunastokrotny wzrost dtugosci kolumny i objetosci wyta-
dowania, jego zapton i cykliczna prace reaktora. Waznym zagadnieniem
jest zapewnienie warunkéw nierdbwnowagowych generowanej plazmy, co
jest zwiazane z rozktadem temperatury w przestrzeni wytadowczej reak-
tora oraz okresleniem energii (temperatury) czastek plazmy, a zwiaszcza
elektrondw, ktoérych energie w plazmie nierownowagowej sa znacznie
wyzsze niz pozostatych czastek plazmy. Zjawiska te sa trudne do diagno-
styki i wymagaja specjalnych metod i urzadzen. Modelowanie matema-
tyczne i numeryczne tych zjawisk jest alternatywa dla kosztownych badan
eksperymentalnych.

Ponizej przedstawiono klasyfikacje i przeglad modeli matematycz-
nych wytadowan tukowych, zaréwno deterministycznych jak i stocha-
stycznych. Zwrdcono szczeg6lna uwage na mozliwos¢ zastosowania
omawianych modeli do opisu zjawisk w slizgajacym si¢ wytadowaniu
tukowych. Podano wybrane wyniki modelowania numerycznego $lizgaja-
cego si¢ wytadowania tukowego, w ktorym wykorzystano zmodyfikowa-
ne modele zaciskowe, zaproponowane w pracach [142, 144]. Wyniki mo-
delowania poréwnano z wybranymi wynikami badan eksperymentalnych.
Przedstawiono takze wyniki analizy numerycznej rozktadu temperatury
w komorze wytadowczej reaktora plazmowego ze slizgajacym si¢ wyta-
dowaniem tukowym.
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5.1. Przeglad modeli matematycznych wytadowan tukowych

W zaleznosci od celu modelowania i rodzaju zjawisk, ktdre zamie-
rzamy odwzorowa¢ w badanym procesie plazmowym, modele wytado-
wan tukowych mozna podzieli¢ na: deterministyczne i stochastyczne,
statyczne i dynamiczne, kanatowe i zaciskowe.

Podstawa do formutowania wszystkich modeli sa rownania hydrody-
namiki nagrzewanego gazu, zwiazane z wydzielona przez wytadowanie
energig elektryczna, oraz mechanizmy wymiany tej energii z otoczeniem.
Wzrost temperatury i cisnienia gazu, w ktorym zachodza wytadowania,
wplywaja na zmiennos¢ proceséw dysocjacji i jonizacji, a to oddziatuje
z kolei na warto$¢ parametrow elektrycznych i hydrodynamicznych ob-
szaru plazmy wytadowania tukowego.

Pierwsze modele tuku zostaty zaproponowane juz na poczatku dwu-
dziestego wieku. Mozna tu wymieni¢ zaciskowy model empiryczny tuku
elektrycznego, ptonacego swobodnie miedzy elektrodami weglowymi,
podany przez Hert¢ Ayrton [230], w postaci dynamicznej charakterystyki
pradowo-napieciowej uwzgledniajacej dtugos¢ kolumny wytadowania.

Czesto wprowadza si¢ podziat modeli matematycznych na dwie za-
sadnicze grupy [225]:

— modele kanatowe, zwane réwniez matematyczno-fizycznymi,
— modele zaciskowe, zwane modelami adaptatywnymi.

Za pomoca modeli kanatowych mozemy obliczy¢ parametry miej-
scowe plazmy tuku i jej otoczenia (temperatura, cisnienie, predkos¢ prze-
ptywu gazu) oraz dobra¢ najbardziej pozadane ksztatty komér w taczni-
kach i geometrie elektrod reaktorow plazmowych.

Ponizej wymieniono najczesciej stosowane modele kanatowe z krot-
kim opisem ich zastosowan:

— opracowany przez W. Hermanna, U. Kogelschatza, R. Ragallera
i E. Schadego [229], w ktorym zatozono, ze parametry elektryczne
i hydrodynamiczne zmieniaja si¢ zardbwno wzdtuz osi tuku z, jak i pro-
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mienia r. Wykorzystywano go do obliczenia pradéw potukowych
w funkcji czasu, dla réznej stromosci napiecia powrotnego i gestosci
mocy wydzielanej i oddawanej z kolumny tukowej w funkcji promie-
nia;

— opracowany przez B. W. Swansona, R. M. Roida oraz T. E. Browna
[231], zaktadajacy, ze o odbiorze energii z tuku decyduja zjawiska
w warstwie granicznej pomiedzy tukiem a chtodnym gazem. Pozwala,
miedzy innymi, okresli¢ srednicg tuku w okresie zera pradu, obliczy¢
rozne parametry tuku, przebiegi pradu potukowego w funkcji stromosci
napigcia powrotnego;

— podany przez J. J. Lowkiego, H. C. Ludwiga, D. T. Tumg oraz F. R. El-
Akkariego [228] okreslany jest jako model matematyczny tuku tacze-
niowego stabilizowanego przez konwekcje. Wyjsciowym réwnaniem
do formutowania jego parametrow, jest zasada zachowania energii od-
niesiona do kolumny tuku. W omawianych réwnaniach przyjmuje sig,
ze temperatura tuku jest stata wzdtuz promienia, energia promieniowa-
nia na jednostke objetosci, przy danym cisnieniu, zalezy tylko od tem-
peratury, natomiast nie zalezy od promienia tuku, liczba Macha, w ob-
szarze plazmy tuku, jest réwna liczbie Macha dla otaczajacego tuk
zimnego gazu i zalezy tylko od ksztattu dyszy, a energia kinetyczna ga-
zu jest pomijalnie mata 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 autoréw wyjsciowymi sa zawsze ogélne réwnania tuku. Roznice
dotycza albo zatozen upraszczajacych albo sposobu rozwiazania row-
nan.

W modelach zaciskowych zjawiska fizyczne zachodzace w tuku sa
sprowadzone do zastepczego dwdjnika elektrycznego o nieliniowej zalez-
nosci pradu i napigcia. Za ich pomoca liczymy przebiegi praddw, napiec,
mocy i konduktancji w obwodach zasilania reaktorow plazmowych.
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Przetomem w dziedzinie modelowania matematycznego tuku elek-
trycznego byty modele zaciskowe Mayra i Cassiego ktore, modyfikowane
nastepnie przez wielu autorow, pozwolity opisa¢ konduktancje kolumny
wytadowania tukowego uwzgledniajaca mechanizmy wymiany energii
z otoczeniem, konduktywnos¢ plazmy i jej zmiany wraz z temperatura
oraz termiczna stata czasowa.

Rdéwnanie Mayra tuku dynamicznego zaktada zmienna rezystywnosc¢
kolumny tukowej i jej energii w jednostce objetosci oraz jej powierzch-
niowe chtodzenie, przy czym moc odbierana z jednostki dtugosci kolum-
ny tukowej ma stata wartosc, a jej srednica nie zmienia si¢ wraz ze zmia-
na pradu. W rownaniu Cassiego pomijana jest bezwiadnos¢ procesow
jonizacyjnych oraz zjawiska przyelektrodowe, zaktada sig, ze w tuku wy-
stepuje tylko jonizacja cieplna a temperatura, rezystywnos¢ i energia sa
state w czasie i przestrzeni. W przeciwienstwie do modelu Mayr'a, ko-
lumna wytadowania w modelu Cassie’go chtodzona jest wnetrzowo, a jej
srednica zalezy od wartosci pradu.

Inne modele zaciskowe tuku taczeniowego publikowane byty w pra-
cach T. E. Browne, J. Urbaneca, W. Riedera, J. Schwartza i stanowity
préby potaczenia modelu Mayra i Cassiego w jednym réwnaniu, uzalez-
nienia modelu dodatkowo od napigcia tuku oraz uwzglednienia stocha-
stycznej zaleznosci statej czasowej i mocy odbieranej z tuku w funkcji
jego przewodnosci [142].

Osobne badania dotycza modeli stochastycznych tuku oraz wykorzy-
stania teorii chaosu, zwiaszcza, gdy interesuja nas wiasciwosci dyna-
miczne i stabilnos¢ uktadéw z wytadowaniami tukowymi. Wyznaczona
za pomoca modeli deterministycznych konduktancja wytadowania tuko-
wego, odpowiada jego usrednionym charakterystykom i nie uwzglednia
matych, pojawiajacych sie wokot wartosci sredniej, zmian konduktancji.
Moga one powodowac, na przyktad w wytacznikach pradowych, inne
warunki wytaczania, zwhaszcza, gdy beda si¢ pojawia¢ w poblizu przej-
scia pradu wytadowania przez zero.
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Jak wskazuja badania, stochastyczne zachowanie wytadowania tu-
kowego opisuje, w sposéb wystarczajaco doktadny, proces autoregresji
trzeciego rzedu, charakteryzujacy tzw. procesy Markowa [233]. Aby zde-
finiowa¢ model stochastyczny wytadowania tukowego i okresli¢ jego
parametry, koniecznym jest przeprowadzenie wielu eksperymentow,
z ktérych mozna wybra¢ niezbedne informacje o zmianach konduktancji
wytadowania.

Badania nad drganiami chaotycznymi zachodzacymi w plazmie wy-
tadowan elektrycznych w gazach [234] dowiodty, ze w napigciu wytado-
wania tukowego, zachodzacego w warunkach cisnienia atmosferycznego,
wystepuja zaburzenia wskazujace na jego chaotyczne zachowanie. Zatem,
w badaniu dynamiki i stabilnosci uktadow z wytadowaniami elektrycz-
nymi wykorzystuje si¢ standardowe narzedzia analizy uktadéw chaotycz-
nych takie jak: badanie trajektorii fazowych, analiza spektralna, zastoso-
wanie wyktadnikow Lapunova. W tym zakresie badania nad wytadowa-
niami tukowymi przy cisnieniu atmosferycznym nie sa zbyt liczne,
w przeciwienstwie do wytadowan w gazach przy niskim cisnieniu, gdzie
dowiedziono istnienia proceséw chaotycznych [235, 236].

W reaktorach plazmy slizgajacego si¢ wytadowania tukowego dazy-
my do osiagniccia warunkow nierownowagi termodynamicznej, typo-
wych dla wytadowan zachodzacych przy niskim cisnieniu, takich jak wy-
fadowania jarzeniowe. Charakterystyki wytadowan ze §lizgajacym sie
tukiem zaleza od wiele parametréw (geometria elektrod, wtasciwosci fi-
zyczne gazu roboczego, jego predkosc i sktad chemiczny, wartos¢ pradu
I napigcia, impedancja uktadu zasilajacego). Zastosowanie metod analizy
bazujacych na teorii chaosu powinno dostarczy¢ wielu, nieosiagalnych
innymi metodami, informacji o zachowaniu si¢ uktadu i jego czutosci na
zmiany tych parametrow.
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5.2. Modelowanie slizgajacego sie wytadowania tukowego

Analize numeryczna reaktora plazmowego ze slizgajacym si¢ wyla-
dowaniem tukowym przeprowadzono wykorzystujac dwa znane z litera-
tury modele wytadowan tukowych: dynamiczna charakterystyke prado-
wo-napieciowa oraz rownania nieliniowej konduktancji wytadowan tu-
kowych, ktore po modyfikacjach uwzgledniajacych specyfike tych wyta-
dowan, rozwiazano numerycznie w programie MathCAD oraz wykorzy-
stujac pakiet oprogramowania Microsim PSPICE [142, 144, 146, 147].

Zaleznos¢ na dynamiczna charakterystyke pradowo-napigciowa wy-
tadowania tukowego, uwzgledniajaca jego dtugos¢, podana po raz pierw-
szy przez Herte Ayrton [230], przedstawia ponizsze rownanie:

0,(t)= A+ B[ﬂ*(t)+%m*r(t) 51)

w ktérym: A, B, C i D to state wyznaczane eksperymentalnie, l¢(f) — dtu-
gos¢ wytadowania, i(t) — prad tuku.

W zaleznosci (5.1) dtugos¢ kolumny wytadowania jest stata i takie
zatozenie dla tuku ptonacego swobodnie miedzy elektrodami o statym
odstepie jest uzasadnione. Dtugosé slizgajacego si¢ wytadowania tuko-
wego wzrasta kilkunastokrotnie w czasie cyklu pracy, w stosunku do od-
legtosci elektrod w miejscu zaptonu, i takie zatozenie bytoby zbyt duzym
uproszczeniem. Zaleznos¢ (5.1) zmodyfikowano uzalezniajac diugosé
wytadowania w miejscu gasniccia od kata rozchylenia elektrod S, predko-
$ci przeptywu gazu vy i czasu t, wedtug:

L(t)=1, + By, (t, (5.2)
gdzie: |, — poczatkowa odlegtos¢ elektrod w miejscu zaptonu wytadowa-
nia.

Zatozono, zatem, ze predkos¢ wytadowania jest rowna predkosci
gazu, a kolumna ma ksztatt czesci okregu opartego na kacie S rozchylenia
elektrod (krzywa a narys. 5.1).
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Wybrane wyniki modelowania matematycznego §lizgajacego si¢ wy-
fadowania zasilanego z rzeczywistego zrodta napiecia sinusoidalnego
w programie MathCAD, przedstawiono na rysunkach 5.2 i 5.3. Stwier-
dzono, ze zalezno$¢ na charakterystyke pradowo-napigciowa wytadowa-
nia fukowego podana przez Ayrton, moze dobrze odwzorowywac jako-
sciowe przebiegi praddw i napie¢ w reaktorze ze $lizgajacym si¢ wytado-
waniem tukowym.

A
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Rys. 5.1. Geometria elektrod z zatozonym ksztattem kolumny slizgajacego sie
wytadowania tukowego: a—tuk oparty na kacie rozchylenia elektrod, b -
kolumna w ksztatcie pétokregu

o, 00z

vp=Smbs
gfthy = ——p= Jimi
{ F—\_\:\.I‘ vp =i
\

!
Qo0is ﬁ

0,001 f . /;
/ /

Qo003

T
/

e Qe 001 aors g Qo33 ao3 (033 Q04

Rys. 5.2. Konduktancja wytadowania w funkcji czasu dla 3 predkosci gazu
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Glowne ograniczenia modelu zwiazane sa z koniecznoscia ekspery-

mentalnego wyznaczania statych w réwnaniu (5.1), zatem wyniki analiz

dotycza reaktorow o danej geometrii i nie moga by¢ uogodlniane dla catej
klasy reaktorow ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym.
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Rys. 5.3. Prad i napiecie wytadowania w kolejnych cyklach pracy reaktora

Sprawdzono takze przydatnos¢ modeli zaciskowych Mayra i Cassie-
go do modelowania slizgajacego si¢ tuku elektrycznego [140+142]. Po-
wod podjecia proby przystosowania wymienionych modeli zaciskowych
do analizy reaktora ze $lizgajacym si¢ tukiem wynika z prostego matema-

tycznego opisu dynamiki wytadowania tukowego, oraz wielokrotnej we-
ryfikacji tych modeli w modelowaniu obwodow elektrycznych z wytacz-

nikami pradu. Charakterystyki konduktancji tuku dynamicznego podane
przez Mayr’a i Cassie’go przedstawiaja rownania (5.3) i (5.4):

dt 7y Wk
dgz(t)_l_igz&): 2
dt T, r.U2

dolt), L gL

(),

(5.3)

(5.4)
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w ktorych :

g (t) — konduktancja chwilowa kolumny tukowej,

i (t) — natezenie pradu ,

T - stala czasowa tuku przy zatozeniach Mayr’a,

I - stata czasowa tuku przy zatozeniach Cassie’go,

Ust — napiecie tuku w warunkach ustalonych,

P, —moc oddawana z jednostki dtugosci kolumny tukowej.

Glowne trudnosci zastosowania réwnan zaciskowych Mayr’a i Cassie’go,

przy modelowaniu $lizgajacego si¢ wytadowania tukowego, stanowia:

problem uwzglednienia elektrycznego zaptonu wytadowania, niepopraw-
ne odwzorowanie charakterystyki pradowo-napicciowej w zakresie nie-
wielkich wartosci pradu, rzedu kilku amperdéw, oraz trudnosci w modelo-
waniu cyklicznej pracy reaktora [144]. Aby pokona¢ powyzsze trudnosci,
model matematyczny slizgajacego si¢ wytadowania tukowego powinien
spetnia¢ podstawowe zaleznosci energetyczne postulowane przez Mayr’a

i Cassie’go, a mianowicie:

— mie¢ odpowiednie wiasciwosci dynamiczne,

— dobrze przybliza¢ rzeczywisty przebieg statycznej charakterystyki pra-
dowo-napigciowej wytadowania w zakresie pradow o stosunkowo nie-
wielkich wartosciach, tak jak ma to miejsce w reaktorze ze §lizgajacym
si¢ wytadowaniem tukowym,

— pozwala¢ zamodelowaé zapton napicciowy wytadowania w zimnej
przestrzeni micdzyelektrodoweyj,

— uwzglednia¢ cyklicznos¢ wytadowania i zmiennos¢ w czasie jego pa-
rametrow.

Nieliniowa konduktancje tuku zamodelowano w programie PSPICE, wy-

korzystujac definiowane przez uzytkownika bloki modelowania analogo-

wego. Technika ABM (z ang. analog behavioral modeling) pozwala na
elastyczny opis elementéw obwodu elektrycznego, poprzez podanie funk-
cji lub tablicy wartosci sygnatu wyjsciowego w zaleznosci od sygnatow
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wejsciowych. Zasada ta realizowana jest przy uzyciu sterowanych zrédet
napiecia i pradu oraz elementow uktadow sterowania.

Rozwiazaniem réwnan Mayr’a i Cassie’go, danych wzorami (5.3)
i (5.4), sa zaleznosci na chwilowa konduktancje nieliniowa wedtug:

(5.5)

L[ sl
oft)=gole™ "/, (5.6)
gdzie: go — kondunktancja wytadowania w miejscu zaptonu (najmniejsze-
go odstepu elektrod), a bloki ABM realizujace obie konduktancje przed-
stawia rys. 5.4.
Zmodyfikowana zaleznos¢ na konduktancje chwilowa slizgajacego si¢
wytadowania tukowego ma nastepujaca postac [142]:

o = g, "R 57
gdzie:

t,
W(t)ﬂ%[%ig,)t) _1}“’ 58)
przy czym: 7(g) =h{g’ (), (5.9)
p(t) — moc chwilowa odbierana z jednostki dtugosci kolumny tukowej,
P.(g)=alg(t)+c, (5.10)
oraz:
a(t)=a, M*(t-t,), (5.11)
c(t) =c, lI(t-t,), (5.12)

w ktorych: I(t) — zmienna w czasie dtugos¢ wytadowania, t; — czas odpo-
wiadajacy chwili zaptonu wytadowania, h, j, a, a,, C, ¢, — State wyznacza-
ne empirycznie.
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Rys. 5.4. Bloki ABM realizujace rownania Mayr’a i Cassie’go tuku elektryczne-
go [142]

W stosunku do modeli zaciskowych Mayr’a i Cassie’go, w zaproponowa-
nym modelu wielkos¢ 7, zwana stata czasowa, nie jest stata a zalezy od
konduktancji chwilowej wytadowania tukowego, wedtug zaleznosci (5.9).
Elektryczny zapton wytadowania realizowany jest w modelu za pomoca
funkcji w(t) danej rownaniem (5.8), za$ gestos¢ mocy odbieranej z ko-
lumny tukowej Py (5.10) jest liniowa funkcja konduktancji chwilowej
g(t), przy czym wspotczynniki a i ¢, dane zaleznosciami (5.11) i (5.12), sa
funkcjami czasu zaptonu t, oraz dtugosci wytadowania .

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze kolumna wytadowa-
nia ma ksztatt potokregu, tak jak to przedstawia rys. 5.1 — krzywa b,
a wyladowanie zasilane jest z rzeczywistego zrodfa napigcia sinusoidal-
nego V1 o rezystancji wewnetrznej R1 (rys. 5.4). Realizacja modelu $li-
zgajacego sie wytadowania tukowego za pomoca blokéw ABM, wedtug
zmodyfikowanego réwnania danego zaleznoscia (5.7), jest przedstawiona
na rysunku 5.5.

Bloki ABM, ze schematu przedstawionego na rysunku 5.5, realizuja
nastepujace funkcje:
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— elementy ABM3 i ABM4 sa odpowiedzialne za realizacje nieliniowej
konduktancji,

— blok ABM2 wraz z wytacznikiem sterowanym napieciowo S2 i kon-
densatorem C2, stuza do generowania funkcji w(t) realizujacej zapton
napigciowy,

— element ABM1, wytacznik S1 i kondensator C1, modeluja zmiany od-
bioru energii z kolumny wytadowania i jej dtugosci w czasie cyklu pra-
cy reaktora.

Symulacje numeryczne prowadzone byly za pomoca analizy typu
TRANSIENT, a ich wyniki przedstawiono w postaci chwilowych prze-
biegow pradu i napiccia wytadowania. Przeprowadzono takze ekspery-
mentalna weryfikacje wynikdéw analizy numerycznej na modelu reaktora
plazmowego ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym.
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Rys. 5.5. Model slizgajacego sie wytadowania tukowego [142]

Przebiegi napiccia i pradu wytadowania oraz charakterystyki statycz-
ne, uzyskane podczas analizy numerycznej, przedstawiono na rysunkach
5.6 1 5.7, zas poréwnanie wynikdw obliczen z przebiegami zarejestrowa-
nymi na oscyloskopie na rysunkach 5.8 1 5.9.
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Rys. 5.6. Wyniki modelowania slizgajacego si¢ tuku w jednofazowym obwodzie
RL w czasie 1 cyklu pracy [144]
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Rys. 5.7. Charakterystyki statyczne symulowanego wytadowania [144]
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Rys. 5.8. Napiecie (gérny przebieg) i prad (ponizej) slizgajacego sie wytadowa-
nia tukowego — wyniki uzyskane numerycznie [142]

Rys. 5.9. Napigcie (gorny przebieg) i prad (ponizej) $lizgajacego si¢ wytadowa-
nia tukowego — wyniki uzyskane numerycznie

Modyfikacje zaciskowych modeli matematycznych wytadowan #tu-
kowych pozwalaja na przeprowadzenie numerycznej analizy i symulacje
wzajemnego oddziatywania uktadu reaktor plazmowy — zrodto zasilania,
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w réznych stanach pracy i przy réznych zatozeniach upraszczajacych.
Uwzglednienie w modelu Ayrton zmiennej dtugosci wytadowania pozwa-
la uzyskac jakosciowe wyniki zgodne z eksperymentami, cho¢ nie pozwa-
la ich uogdlni¢ na szersza klasg reaktorow, z uwagi na wystepujace
w modelu wytadowania wspoétczynniki empiryczne, konieczne do wyzna-
czenia w obiekcie rzeczywistym.

Modyfikacje modeli zaciskowych Mayr’a i Cassie’go pozwalaja uzy-
ska¢ wyniki modelowania, ktore prezentuja wysoka zgodnos¢ jakosciowa
z przebiegami zjawisk w reaktorze ze slizgajacym sie wytadowaniem
tukowym. Poréwnujac wyniki uzyskane z modelu numerycznego z zare-
jestrowanymi na oscyloskopie w obiekcie rzeczywistym (rysunki 5.8
i 5.9) mozna stwierdzi¢, ze model dobrze odwzorowuje cyklicznos¢ pracy
reaktora, przerwy bezpradowe oraz ksztatty pradow i napie¢ reaktora pla-
zmowego ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym i moze by¢ wyko-
rzystany do symulacji takich obiektow.

5.3. Modelowanie rozktadu temperatury w przestrzeni
wytadowczej reaktora

Badania nad parametrami plazmy wytwarzanej w reaktorach pla-
zmowych odgrywaja zasadnicza rolg przy projektowaniu uktadow prze-
mystowych. W plazmie niskotemperaturowej istnieja sprzyjajace warunki
do przebiegu réznego rodzaju reakcji chemicznych, ze wzgledu na wyste-
powanie w niej wysokoenergetycznych czastek [136]. Badania procesu
plazmowego opiera sie na wyznaczaniu jego wiasciwosci, do ktérych
naleza: chemiczny sktad plazmy, energetyczny rozktad jej sktadnikow
oraz procesy przenoszenia takie jak: przewodnos¢ cieplna i elektryczna
plazmy. Problemy te sa bardzo trudne do rozwiazania w warunkach pla-
zmy nieizotermicznej, w ktorych nie tylko temperatury kinetyczne cza-
stek roznego rodzaju sa rozne, lecz takze zachodzi znaczne odchylenie od
rozktadu Maxwella i nie jest spetnione prawo Boltzmanna oraz prawo

160



dziatania mas. W warunkach tych nie mozna wykorzysta¢ odpowiednich
zaleznosci, opracowanych na bazie termodynamiki i teorii Kinetycznej
gazow. Z punktu widzenia termodynamiki, gdy energia oddziatywania
miedzy czasteczkami jest mata, w poréwnaniu z energia cieplna, mozna
zatozy¢, ze plazma zachowuje si¢ jak gaz doskonaty. Wtedy, z pewnym
przyblizeniem, uzasadniony jest maxwellowski rozktad predkosci i bolt-
zmannowski rozktad energii czastek. Jednakze z samego charakteru pla-
zmy wynika, ze obraz oddziatywania przez zderzenia par czastek trzeba
uzupetnié, albo nawet zastapic, obrazem tak zwanego oddziatywania ko-
lektywnego (zbiorowego). Znaczy to, ze wystepuje oddziatywanie kazdej
czastki z wieloma innymi jednoczesnie, gdyz sity dziatajace miedzy nata-
dowanymi czastkami plazmy sa natury elektrostatycznej. Nalezy rowniez
pamietac, ze plazma, w odrdznieniu od gazu obojetnego, przewodzi prad
elektryczny, z czego wynika jej specyficzne zachowanie si¢ w polu ma-
gnetycznym. Dla nieizotermicznej plazmy wytadowan elektrycznych,
wazna wielkoscia jest srednia energia kinetyczna (temperatura) elektro-
now. Energi¢ t¢ mozna przyrownac¢ do sredniej energii kinetycznej cza-
stek gazu, ktére maja maxwellowski rozktad predkosci, odpowiadajacy
okreslonej temperaturze. Wartos¢ tej temperatury nazwano temperatura
gazu elektronowego plazmy, mimo ze w nieizotermicznej plazmie nie ma
rownowagi termodynamicznej. Temperatura gazu elektronowego ma wiec
charakter umowny i na podstawie jej wartosci nie mozna wyciagna¢ zad-
nych wnioskow opartych na prawach termodynamiki. Podobnie, nie moz-
na prowadzi¢ obliczen termodynamicznych na podstawie temperatury
obojetnych sktadnikéw plazmy nieizotermicznej. Parametry plazmy nie-
termicznej (o matym natezeniu pradu) i plazmy termicznej (0 duzym na-
tezeniu pradu) przedstawia tabela 5.1. Nierbwnowagowa plazma nieter-
miczna jest trudna do teoretycznego opisu, poniewaz w najlepszym razie
znajduje si¢ w rownowadze kinetycznej (plazma kwazirbwnowagowa),
natomiast nie mozna przyja¢, ze jest w rownowadze termicznej, a wigc
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nie mozna analizowa¢ sktadu plazmy korzystajac z rownania Saha, i obli-
cza¢ promieniowania, korzystajac z rownania Stefana-Boltzmanna.

Wiasciwosci plazmy sa najczesciej obliczane przy zatozeniu rowno-
wagi termicznej, ktore jest bliskie rzeczywistosci [138]. Poniewaz obli-
czenia wiasciwosci plazmy nierbwnowagowej sa bardzo ziozone,
a w plazmotronach tukowych odchylenia od stanu rdwnowagi sa niezbyt
duze [137, 142], stad do wyznaczenia wtasciwosci plazmy czesto stosuje
si¢ zaleznosci przynalezne stanom réwnowagi.

Tabela 5. 1. Por6wnanie parametréw wytadowania termicznego i nietermiczne-
go [137]

Parametry plazmy Plazma nietermiczna Plazma termiczna
Stan rownowagi Réwnowaga kinetyczna Réwnowaga termiczna
GQSstOSC elektronow, ne 10 < n, < 107 10% <1, < 107
(m™)
Cisnienie, p (Pa) 10t <p<10° 10°<p <10’
Temperatura elektronéw

02<T,<20 1,0<T< 10
Te (eV)
Temperatura gazu,

0,025<Ty<0,5 Tg=Te

Tq (eV)
Prad wytadowania, | (A) 1<1<50 50 << 10
Promieniowanie Nieokreslone Réwnowagowe
Stopien jonizacji Nieokreslony Saha

Istotnym parametrem, z punktu widzenia procesow plazmo-
chemicznych, jest rozktad temperatury w komorze wytadowczej reaktora
plazmowego. Jego analiza moze by¢ prowadzona w rozny sposob, w za-
leznosci od rodzaju stosowanego reaktora (geometria elektrod) oraz od
procesow fizykochemicznych zachodzacych w reaktorze. Budowa mode-
lu matematycznego reaktora plazmy nierbwnowagowej wymaga okresle-
nia:

— parametrow geometrycznych uktadu (dtugosé, srednica i ksztatt elek-
trod, odlegtos¢ migdzy elektrodami, objgtos¢ przestrzeni wytadowania),
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— parametrow przeptywajacego gazu (rodzaj przeptywu — laminarny, tur-
bulentny, predkosé¢ przeptywu, cisnienie, stopien jonizacji, lepkos¢),
parametrow ukfadu zasilania (dostarczana moc, czestotliwosé, wartosé
I ksztatt napiecia, impedancja uktadu zasilania).

| pole elektromagnetyczne |

LV

| gaz elektronowy - $rednia energia elektronow od (1+10) eV |

V4

I zderzenia elektronow z atomami i molekutami w objgtosci plazmy |

Vi Vi 7 Vi Vi

zderzenia

elastyczne wzbudzenie wzbudzenie - on
Rl SR S % ; dysocjacja jonizacja
i wzbudzenie | oscylacyjne | elektronowe

rotacyjne

VA AV VA AV \

| rozpraszanie energii w objgtosci plazmy |

metastabilne

wzbudzone czastki _atomy natadowane
molekuty i promieniowanie i rodniki czastki
uv

v AV AV AV

| rozpraszanie energii na powierzchni i reakcje chemiczne |

Rys. 5.10. Przemiany energii i zjawiska w plazmie nietermicznej

Przemiany energii w nietermicznej plazmie mozna przedstawi¢ w postaci
schematu pokazanego na rysunku 5.10.

Analiza modelu fizycznego, oraz zjawisk zwiazanych z przemianami
energii, pozwala okresli¢, niezbedne do skonstruowania modelu matema-
tycznego, parametry plazmy nietermicznej i podzieli¢ je na:

— zalezne od temperatury T:
— przewodnos¢ cieplna gazu 4,
— ciepto wiasciwe cp,
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— konduktywnos¢ plazmy o,
— gestos¢ whasciwa gazu p.
— niezalezne od temperatury:
— predkos¢ plazmy — promieniowa Vv i osiowa u,
lepkosc¢ gazu u,
cisnienie gazu p,
nat¢zenie pradu w tuku I,
nat¢zenie pola elektrycznego E.
Stopien jonizacji gazu, predkos¢, temperatura czastek i cisnienie, opisy-
wane sa réwnaniami zachowania masy, pedu i energii.

Zaktadajac laminarny przeptyw plazmy w reaktorze, rOwnania, wia-
zace podstawowe parametry fizyczne plazmy, wynikajace z wymienio-
nych rownan réwnowagi w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych, maja
posta¢ [133+135]:

0 10

— +——I(rov)=0 5.13
5 )+ (rov) (5.13)
0 ,\. 10 d0( ou) 10 ou)y 10 av) adp
— +=—(r =2—| pu— [+==—|ru— |[+=—| ru— |- X%
az('ou) rar(puv) 6z('uazj rar('uarj rar('uazj 0z
(5.14)
o 1o, ,2)-0(,0v),20( Ov) 0f 0u)_ 2uv_o0dp
az(puv)+rar(r,ov) az(”azj+rar(rﬂarj+az(”arj r:  or
(5.15)
10 oT oT oT
Z—|rA—|-puc,—-pvc,—+0E* =0 5.16
rar[ arj P P o9z P P ar (5.16)
E=— 1 (5.17)
ZITIO'I:ITEir
0

Réwnania (5.13) do (5.17) moga zosta¢ rozwiazane za pomoca do-
wolnych metod numerycznych, przy czym najprosciej jest zastosowaé
metode réznic skonczonych lub elementéw skonczonych. Podstawowym
rownaniem, pozwalajacym wyznaczy¢ rozktad temperatury w kolumnie
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tukowej, jest réwnanie bilansu mocy opisane zaleznoscia (5.16). Ze
wzgledu na mata wartos¢ predkosci promieniowej plazmy v, w poréwna-
niu z osiowa u (v= 0,05 u) [230, 244], czynnik z nig zwiazany w réwna-
niu bilansu mocy mozna pomina¢. Upraszcza to réwnanie (5.16), nie
wphywajac w znaczny sposdb na wyniki obliczen.

W praktyce pojawiaja si¢ trudnosci z rozwiazaniem rownania (5.16)
ze wzgledu na ztozona zaleznos¢ parametrow A, ¢, oi p, od aktualnej
temperatury w przestrzeni wytadowan. W modelu matematycznym przy-
jeto, na podstawie pomiardw [130, 133], ze wyzej wymienione parametry
sa nieliniowo zalezne od temperatury. W podobny sposéb wprowadzone
zostaty do modelu matematycznego pozostate parametry zalezne od tem-
peratury.

Réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu (5.16), bilansu mocy w ko-

lumnie tukowej, mozna przeksztatci¢ do réwnania roznicowego. W tym
celu wprowadzono do analizowanego ukfadu kwadratowa siatke dyskre-
tyzujaca, a opis réznicowy wykonano dla dowolnego punktu wewngetrz-
nego P siatki o wspétrzednych i, j [174, 182].
Dla zadanego promienia kanatu plazmowego, jego dtugosci i znanego
w postaci analitycznej rozktadu temperatury na katodzie plazmotronu
(zrédta), réwnanie bilansu mocy (5.16) mozna zapisaé w nhastepujacej
postaci roznicowej:

K _oE?
Ti,j_l—zTi,j+Ti,j+1+Ti_1,j—2Ti,j+Ti+1'j+E(Ti,j+l—Ti,j)_— Sk (5.18)

Po przeksztatceniu otrzymamy zalezno$¢ na temperaturg Tij w punkcie
0 wspbtrzednych i, j siatki:

1 k k OE’
Tij = Z{Ti,j—l(l_ﬁj +Ti,j+1(1+§j iy Ty v kz} (5.19)

gdzie, k — krok siatki, R — promien komory wytadowczej.
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Biorac pod uwage cylindryczna konstrukcje plazmotronu przyjeto uktad
wspobtrzednych biegunowych (z, r), dla ktérych warunki brzegowe maja
postac (rys. 5.11):

— warunek na osi symetriidlar =0 ‘;—: =0,
— warunek na sciankach bocznych dlar =R T=300 K,
— warunek na koncu elektrod reaktora plazmowego Z—Z =0.

A
z

v

Rys. 5.11. Przyjeta geometria analizowanego obszaru plazmy we wsp6trzednych
cylindrycznych

Przyjeto rdzna temperature zrodta — katody, ktora opisano w kazdym
punkcie nastepujaca zaleznoscia:

— T 2 2
T_?(a —r2)+7, (5.22)
gdzie:
r  —wspotrzedna biegunowa,

Tmax — maksymalna temperatura na katodzie,

To —temperatura poza obszarem katody,

a —odlegtos¢ od srodka katody.

Whyniki symulacji numerycznej rozktadu pola temperatury w komorze
wytadowczej reaktora plazmowego w argonie, przedstawiono na rysunku
5.12 dla dwoch roznych krokow siatki: AT > 10 K i AT <10 K po 100
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I 118 iteracjach. Obraz przestrzenny rozktadu temperatury otrzymuje si¢
poprzez obrdt wykresu z rysunku 5.12 wokot osi z.

Przedstawiony model matematyczny nie ogranicza si¢ do symulacji
rozktadu pola temperatury i pozwala przeprowadzi¢ obliczenia innych
parametréw plazmy, ktére zaleza od rozktadu temperatury [135].

Liczba iteracji: 100 AT >10K ixj=2880 Liczba iteracji: 118 AT <10K ixj=184320
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Rys. 5.12. Wynik symulacji numerycznej rozktadu temperatury w komorze wy-
tadowczej reaktora ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym

Weryfikacje matematycznego modelu rozktadu temperatury i energii
czastek plazmy w komorze wytadowczej reaktora plazmowego mozna
przeprowadzi¢, analizujac spektrum wytadowania zarejestrowane, na
przyktad, za pomoca spektrometru optycznego. Przyktadowe spektra §li-
zgajacego si¢ tuku elektrycznego, zarejestrowane w argonie i powietrzu,
przedstawia rysunek 5.13. Wynika z nich, ze gazy technologiczne, wyko-
rzystane w eksperymencie, zawieraty zanieczyszczenia oraz zwiazki po-
chodzace z elektrod na skutek erozji elektroiskrowej. Zastosowane w eks-
perymentach elektrody wykonane byty ze stali kwasoodpornej zawieraja-
cej znaczne ilosci chromu i niklu a takze pewne ilosci magnezu, tytanu,
molibdenu i miedzi. Te zanieczyszczenia i wtracenia, pochodzace z mate-
riatu elektrod, moga wptywac na statyczne i dynamiczne charakterystyki
slizgajacego si¢ wytadowania tukowego. Ponadto, w reaktorach z dodat-
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kowa elektroda zaptonowa, zanieczyszczenia moga obniza¢ badz pod-
wyzsza¢ wartos¢ wytrzymatosci na przebicie przestrzeni migdzyelektro-
dowej. Wysoka zawartos¢ zanieczyszczen moze, w ekstremalnej sytuacji,
doprowadzi¢ do zatrzymania wytadowania.

Argon, 230V, detector Argon, 230V, detector 2
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- . oo u
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Rys. 5.13. Spektra promieniowania optycznego slizgajacego si¢ wytadowania
tukowego w argonie i powietrzu

Przeprowadzona on-line diagnostyka spektrum promieniowania,
podczas wytadowania razem z przebiegami pradu i napiecia, moze stuzy¢
jako skuteczny sposob kontroli charakterystyk dynamicznych reaktora
plazmowego ze slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, w czasie rze-
czywistym. Spektroskopowa diagnostyka plazmy slizgajacego si¢ wyta-
dowania tukowego jest uzytecznym narzedziem wyjasnienia mechanizmu
przejscia ze stanu rownowagi termodynamicznej do stanu nierébwnowa-
gowego. Dostarcza ona wskazéwek do projektowania takiego uktadu za-
silania w energie elektryczna, ktory bedzie w stanie zapewni¢ jak najdtuz-
szy czas trwania stanu nierdbwnowagowego oraz nietermiczne warunki
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generowanej plazmy, w catej objetosci komory wytadowczej reaktora
[159, 168, 171, 174, 182]

5.4. Podsumowanie

Analiza numeryczna urzadzen wytadowczych, ze slizgajacym si¢
wytadowaniem tukowym, jest zagadnieniem stosunkowo ztozonym,
z uwagi na konieczno$¢ zamodelowania bardzo skomplikowanych nieli-
niowych zjawisk towarzyszacych wytadowaniom elektrycznym. Popraw-
ne modelowanie zjawisk zaptonu wytadowan, cyklicznej pracy reaktora
I jego charakterystyk dynamicznych, o parametrach charakteryzujacych
si¢ znaczna zmiennoscia przestrzenno-czasowa, wymaga istotnej modyfi-
kacji znanych i stosowanych w praktyce modeli wytadowan tukowych.

Przeprowadzona na przyktadzie reaktora plazmowego ze slizgajacym
si¢ wytadowaniem tukowym analiza numeryczna pokazata, ze mozliwe
jest poprawne modelowanie wymienionych zjawisk, wykorzystujac mo-
dele zaciskowe tuku elektrycznego.

Zgodnos¢ obliczen numerycznych z wynikami eksperymentu, pozwa-
la dobrze oceni¢ przyjete do analizy modele zaciskowe §lizgajacego sie
wytadowania tukowego.

Zaproponowane modele numeryczne slizgajacego sie¢ wytadowania
tukowego nie uwzgledniaja wszystkich parametrow, ktére moga miec
wptyw na pracg reaktora. Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na
analize wptywu takich czynnikow jak: sktad chemiczny gazu roboczego,
jego predkos¢, oraz elektryczne parametry zasilacza, na charakterystyki
reaktora ze slizgajacym si¢ tukiem. Obiecujace wydaja si¢ rowniez mode-
le stochastyczne i zastosowanie teorii chaosu do modelowania zjawisk
w slizgajacym si¢ wytadowaniu tukowym. Przedstawiona analiza nume-
ryczna, moze stanowi¢ wygodne narzedzie przy projektowaniu i budowie
reaktorow plazmowych ze slizgajacym si¢ wytadowaniem, i innych reak-
torow plazmowych o podobnej charakterystyce pradowo-napicciowe;j.

169



6. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII NIETERMICZNEJ PLAZMY
W PROCESACH STERYLIZAC]I

Jednym z intensywnie rozwijanych obszaréw zastosowan nietermicz-
nej plazmy sa technologie ochrony srodowiska naturalnego, a w szcze-
golnosci oczyszczanie powietrza, wody i mediow statych z zanieczysz-
czen organicznych i nieorganicznych [250+256]. Ponizej przedstawione
zostana wyniki badan wykorzystania nietermicznej plazmy w procesach
sterylizacji gleby.

Sterylizacja i dezynfekcja (odkazanie) maja na celu wyeliminowanie
badZ ograniczenie aktywnosci biologicznej mikroorganizméw (bakterii,
grzybow, plesni) w medium poddawanym obrdébce ale w taki sposéb, aby
nie zmieni¢ jego wihasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych,
a w wypadku gleby, aby nie zmniejszy¢ istotnie jej wiasciwosci odzyw-
czych i ptodnosci. Procesy sterylizacji i dezynfekcji prowadzone sa réoz-
nymi metodami, ktore ze wzgledu na rodzaj gtdwnego czynnika steryliza-
cji dzieli si¢ na:

— metody fizyczne —bazujace na wysokiej temperaturze (pasteryzacja
goracym suchym lub wilgotnym powietrzem — autoklawy), mikrofale,
solaryzacja, promieniowanie (UV, gamma), ultradzwigki,

— metody chemiczne — wykorzystujace substancje lotne, ciekte i state
(chloroform, tlenek etylu, bromek metylu, chlor, nadtlenek wodoru,
chlorek rteci, podchloryn sodu, dwutlenek chloru, chloraminy, chlor,
brom i jod),

— biotechnologie — ktérych dziatanie opiera si¢ na pracy mikro-
organizmoOw oraz wykorzystaniu szczepow bakteryjnych do wytwarza-
nia enzymow i srodkdéw powierzchniowo-czynnych. Enzymy rozktada-
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ja zawarte w wodzie ttuszcze, a biologiczsredki powierzchniowo-
czynne oczyszczajpowierzchng,

— procesy membranowe — odwrécona osmoza, ultrafiltracja, elektrodiali-
za —w ktorych separacja zanieczyszcodbywa s¢ ha poziomie mo-
lekularnym lub jonowym, wykorzystywane do odsalania,ckorania
wody, usuwania substancji organicznych.

Wspoiczénie stosowane metody dezynfekcji i sterylizacji pista-
wiono w tablicy 6.1, poda¢ ich gtdbwne wady i zalety. Wszystkie wy-
mienione w tabeli 6.1 metodya sv wigkszym lub mniejszym stopniu
stosowane w laboratoriach badawczych i w praktyce. Metody termiczne
Sa stosunkowo proste i najtatwiej agalne, ale magpowodowé zmiany
struktury gleby i uwalnianie aminokwaséw. Metody wykorzystej na-
promieniowanie g skuteczne, nie powodujstotnych zmian wkciwosci
medium poddawanego obrébce, ale ich stosowanie jest ograniczone,
gtéwnie z powodu drogich ugdzen i technologii, zwlaszcza, gdy maj
by¢ poddawane obrobce dui#osci gleby (in-situ).

Metody chemiczneasnajczsciej stosowane w procesach sterylizacji
gleby, ale pozostawiajw glebie toksyczne substancje chemiczne. Wyko-
rzystywany powszechnie do sterylizacji gleby bromek metylusB8EH
zostat zakwalifikowany do zwzkow odpowiedzialnych za efekt ,dziury
ozonowej” i std potrzeba poszukiwania alternatywnych metod staayli
cji i dezynfekcji gleby i zainteresowanie metodami plazmowymi.

Badania na wykorzystaniem nietermicznej plazmy w procesach ob-
robki gleby, zapocgkowane zostaty przez autorksiazki w Laborato-

rium Przemian Energii Uniwersytetu Kumamoto w Japonii.
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Tabela 6.1. Metody sterylizacji i dezynfekciji

Czynnik Metoda Zalety i wady
Ciepto Pasteryzacja, | Najprostsza technika, stosowanie ograniczone
gotowanie gospodarstw domowych i wody w niewielkig
zbiornikow wodnych.
Mikrofale Szybka i selektywna metoda od&aia, przyjazng

dla srodowiska, ale o diym zapotrzebowaniu n
energe.

Promieniowanie

Ultrafioletowe

Wysoka skuteczrig i wydajnas¢, brak koniecz-

gamma nosci stosowaniasrodkéw chemicznych, nie wy
stepuje grazba przedawkowaniarodka, wymaga
znacznych naktadoéw inwestycyjnych i eksploa
cyjnych.

Membrana Odwrécona | Nie wymagaa dawkowania chemikalidow i nig
osmoza powodup transformacji zanieczyszaze Naj-
ultrafiltracja wigksze zastosowania w odsalaniu wody, oczy
elektrodializa | czaniu $ciekdéw, przygotowaniu wody ultra czy

stej.

Ultradzwigki Myjki Wspomagaj procesy utleniania i rozpadu wig
i pluczki koczsteczkowych zwizkéw organicznych por

chodzenia przemystowego, wykorzystywane p
utylizacji sciekow. Zastosowanie ultragigkoéw
do dezynfekcji wody nie wyszto poza sfdyvada
laboratoryjnych i péttechnicznych i dotyczy ni
wielkich zbiornikow.

Bromek metylu, | Chemiczna Bardzo egto wykorzystywana metoda odieania

chlor, fluor i dezynfekcji wody i mediéw statych (gleby
szkodliwe dlasrodowiska substancje m@gozo-
stawa& w wodzie i gleby przez diugi okres.

Ozon, tlenki Plazma nisko-| Powszechnie wykorzystywana do uzdatnia

azotu temperaturowa wody zamiast szkodliwego chloru. Stosowsg

w przemyle elektronicznym do odtluszczan
ptytek obwodoéw drukowanych; wykorzystu
silne wiaciwosci bakteriobdjcze ozonu i mon
tlenku azotu.

do
h

nia

[=H)

W nasgpnym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki tych dsad

ktére wykazatyze technologie nietermicznej plazmy w procesach ktery

zacji @ konkurencyjnym, a nade wszystko przyjaznym ghadowiska

rozwigzaniem, w stosunku do konwencjonalnych metod chemaiz

i termicznych.
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6.1. Obrobka gleby

W rolnictwie, technologie nietermicznej plazmy stosowaaeod
kilkunastu lat w procesach pasteryzacji i dezynfekgjyvnosci, przy
ograniczaniu i usuwaniu pestycydéw z owocow i do rekciania zbo-
za. Zastpuja coraz cezsciej w tych procesach, powszechnie stosowane
zwiazki chloru i siarki [243, 244], nie powodig jednoczénie zmniej-
szenia wartoéi smakowych i odgwczych produktéwzywnosciowych.
Wytwarzane w nietermicznej plazmieaskki i rodniki (ozon Q, tlenek
azotu NO, promieniowanie UV, a w obecobgar wody take OH
i H2O,), nie tylko dezynfekuj produkty zywnosciowe, ale take popra-
wiaja ich wiaciwosci smakowe i odgwcze oraz pozwalgjistotnie prze-
dtuzy¢ okres ich przechowywania.

Korzysci wynikajace z zastosowania ozonu w przéay rolno-
spozywczym wynikap z dwoch gtownych powodow:

— jego widgciwosci: ozon ma stosunkowo krotki czas potowicznego roz-
padu (rzdu kilkunastu minut w temperaturze pokojowej) i dika
gleby ozonem nie skutkuje powstawaniem w glebie substancji toksycz-
nych, ozon bowiem rozpada;sia tlen czsteczkowy i jest natychmiast
wykorzystywany w glebie,

— sposobu wytwarzania: ozon nie neday¢ gromadzony, a musi bywy-
twarzany w miejscu, gdzie jest wykorzystywany, co unidmee na-
gte uwolnienie do atmosfery dyeh jego ilogi; inaczej nk podczas
transportu takich substancji jak chlor, bromek metylu, fluor, etylen, itp.

Badania nad plazmawsterylizacy gleby, ktérych wyniki przedstawiono

ponizej, obejmowaty:

— wybor rodzaju reaktora plazmowego, jak@dta czynnikdw steryliza-

cji (ozonu, tlenku azotu),
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— okreslenie elektrycznych parametrow sterylizacji orazddrda mo#i-
WOsCi sterowania parametrami procesu,

— wybor i przetestowanie metody analizy wdavosci gleby poddanej
obrébce plazmo-chemicznej,

— okreslenie wysokogi dawki OJ/NO oraz wptywu czasu ekspozyciji,
konduktywnogi, temperatury i innych parametrow gazu plazmowego,
na skutecznosprocesu sterylizacji gleby.

— badanie wzrostu rdifi w glebie poddanej obrébce plazmowej.

W szczegllnasi przebadano reaktory barierowe o elektrodach wysok

napkciowych w postackruby i piramidy dla réaych przeptywow gazu

(powietrza, tlenu), diugei elementow wytadowczych, obecmod spo-

sobu chtodzenia elektrod i od elektrycznych parametréw zasilania (warto-

$Ci napkcia, mocy, cgstotliwosci). Zbadano take wplyw plazmowej
obrobki gleby na jej przewodnoskwasowos¢oraz zawartossubstancii
azotowych — czynniki, ktdre majistotny wptyw na wiaciwosci gleby,

j€j zyznosci proces wzrostu rdif.

Wytadowania elektryczne barierowe i powierzchniowe generowane
byly w reaktorach, ktérych geometrprzedstawiono na rysunku 6.1.
Elektrody w ksztatcigruby i piramidy wykonane byly ze stali nierdzew-
nej i w wickszogci bada dolaczone byly do zacisku wysokonapiowego
zrodia. Elektrodeniskonapgciowa (uziemiong stanowita folia aluminio-
wa badz miedziana umieszczona na/lub weva elektrody (rurki) szkla-
nej (Rys. 6.2). Podczas eksperymentu, w ktorym badano wptyw chtodze-
nia elektrod reaktora na koncentracje ozonu i wydajjegé wytwarza-
nia, elektrodasrubowa baZz piramidowa, wydizone wewnirz, byty

chtodzone woda wtedy stanowity elektrodeiziemiong a zaciskzrédia
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wysokiego nagicia dohczony byt do zewrgznej opaski miedzianej,

umieszczonej na elektrodzie kwarcowej (Rys. 6.2).

a) b)

dielektryk szklany elektroda wewnetrzna

i s srubowa
folia aluminiowa elektroda wewnetrzna

piramidowa

= ]
: " M - A A %E :
) _-' L " y R.’R W :"\"\"‘ A vy
| ]
100 b
L am J L bmm | 08- 1,0 mm
L. 8Smm | .

przestrzen wyladoweza
L lomm | Jlmm,

c) : ) d)
elektroda powierzchniowa
H.V. . .
| elektroda powierzchniowa

l—‘ wlot gazu
-

|.. =
| - ——— dielektryk

:| woda chlodzaca L
o —

wylot ozonu 7

elektroda wewnetrzna

Rys. 6.1. Konfiguracje elektrod badanych reaktorow z haribelektryczna

a) reaktor z elektrodisztalciesruby, b) elektroda piramidowa, c) reaktor z wy-
tadowaniami powierzchniowymi, d) idea budowy elementu wytadowczego reak-
tora z wytadowaniami powierzchniowymi

Pomiary wykonywano dla czterech diugo&lektrod reaktora: 100,
200, 300 i 400 mm, dla powietrza i tlenu jako gazu plazmowego, przy
dwoch pedkosciach przeptywu gazu, przy scieniu atmosferycznym.
System pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.3 skiadat generatora
fali sinusoidalnej o regulowanej gstotliwosci i napkciu, uktadu dozo-
wania i regulacji przeptywu gazow roboczych, miernikow koncentraciji
ozonu i tlenkdéw azotu oraz miernikbw nega, padu i mocy. Przebiegi
chwilowe prdu i nap¢cia wytadowa barierowych rejestrowano oscylo-

graficznie, a moc czynnwytadowa wyznaczano z krzywych Lissajous
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[91]. Warunki eksperymentu i parametry geometryczne badanych reakto-
réw zestawiono w tablicy 6.2.

a)

elektroda WN elektroda uziemiona
miedz stal nierdzewna
\

\ ey
=l W=
wlot wody 11 “J\j; HAANANAY l_ll_l_ wylot wody
-‘\. wlot gazu | wylot gazu
1_‘\ ot gazy J\:

rura kwarcowa

Rys. 6.2. Ozonator z elektrodeubowy chtodzonawoda (a), b) zdgcie ozonato-
ra laboratoryjnego

Gaz powstaicy w wyniku wytadowa w powietrzu, bgacy miesza-
nina ozonu i tlenkéw azotu, wprowadzano do prébek glebyeszczo-

nych w komorze klimatyzacyjnej.

wlot wody 5 przeplywomierz
10 kQQ S | g |
sonda
WN powietrze

zasilacz | 7
oscyloskop

10kHz | 5oooooo
W\ reaktor
0,47uF

1 | H J IIM |

500 wylot wody {} miernik ozonu i NO

S

Rys. 6. 3. Schemat ukladu pomiarowego

Koncentracje ozonu i tlenku azotu, wprowadzanych do prébek gleby,
wynosity od 100 ppm do 50 000 ppm [193]. Badano ¢aizbokosé na
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jaka gaz plazmowy penetruje probkgeby oraz wpltyw jego czasu kon-
taktu na wiaciwosci biologiczne, fizyczne i chemiczne gleby. Paramet
gleby (kwasowosépH, przewodnoscéelektryczra EC, zawarto$ézwiaz-
kéw azotu N@NH i NH3NO oraz temperatg)y mierzono umieszczag
w zbiorniku z glebgdwa zestawy czujnikow (rys. 6.4).

Tabela 6.2. Parametry geometryczne reaktora i warunki eksperymentu

Dlugos¢ elektrod , mm 100, 200, 300, 400
Ksztatt elektrod $ruba, piramida (0,8mm;1mm)
Dlugos¢ szczeliny, mm 1

Czestotliwos¢ napkcia zasilagcego, kHz 10,30, 50

Przeptyw gazu roboczego, lit/min 1,2

Cisnienie gazu, atm 1

Rodzaj gazu powietrze, tlen (czysts 99,9%)
Chiodzenie elektrod brak, wodne

Zbiornik z glebaumieszczony byt w komorze klimatyzacyjnej o kon-
trolowanych warunkach gaietlenia i temperatury.

NO 04
[ [T
sensor pH W N sensor EC
stalowe naczynie “l‘i" —‘
'
g o O
— ' y 15mm —
[l | i
=
£ vl -l Lo =
£ 1 E
(S E| E
E| z
B -
30mm "y 30mm
gleba
1

Rys. 6.4. Rozmieszczenie sensorow pH i EC w zbiorniku z gleba
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Koncentragi ozonu Q oraz tlenkédw azotu NO i NQ zmierzone
w funkcji naptcia wytadowania dla trzech jegoestotliwosci dla ped-
kosci przeptywu powietrza réwnej 1lit/min, przedstawiona rysunkach
6.5, 6.6 i 6.7. Wzrostowi estotliwosci napkcia zasilajcego towarzyszy
spadek koncentracji ozonu i wzrost koncentracji tlenkéw azotu. Rda cz
stotliwosci 30 kHz i 50 kHz koncentracja ozonu w §/byta bliska zeru.
Z punktu widzenia koncentracji ozonu optymalnastatliwos¢ zasilania
wynosita 10 kHz i dalsze badania byty prowadzone dla tgjtodiwosci.

Wytwarzany w wytadowaniu barierowym tlenek azotu NO, jest ak-
tywnym, cha@ niestabilnym, rodnikiem o podobnych #tavosciach bak-
teriobdjczych i dezynfekagych jak ozon. Stenie tlenku azotu NO
w gazie wylotowym badanego ozonatora rosto wraz z wasto¥pecia
i czestotliwosci, osihgajac wartos¢ maksymalnaroéwna 780 ppm przy
f=30kHz iU =7 kV (Rys. 6.6), przy czym waié sktzenia NO zalgata
od natzenia przeptywu gazu. Jak wynika z rysunku 6.8, ingkezy
przeptyw gazu, tym mniejsze byty warthssigzenia NO, i przy przepty-
wie 3 lit/min, jego zawartosbyta pomijalnie mata. Koncentrgcpzonu
i tlenkdw azotu NO i NQ w najkorzystniejszych warunkach pracy ozo-
natora (pedkosc przeptywu powietrza — 2lit/min, ¢gtotliwos¢ 10 kHz),
w funkcji mocy dostarczanej do przestrzeni wyladbwarzedstawiono
na rysunku 6.9.

Na rysunku 6.10 przedstawiono zales¢ koncentracji ozonu
w funkcji napecia zasilajgcego, dla ronych ksztattéw elektrody wysoko-
napieciowej, a na rysunku 6.11 dla poréwnania koncengrazionu uzy-
skiwane w reaktorze z wytadowaniami powierzchniowymi (rys. 6.1 c i d).
Jak wynika z rysunku 6.11, w wyladowaniach powierzchniowych,naoz
uzysk& znacznie wiksze koncentracje ozonu, dla tych samych wartos
napig¢, ale mokwosci regulacji koncentracji ozonu w catym zakresie
zmian napgcia zasilagcego g bardziej ograniczone.
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Rys. 6.12. Wplyw chtodzenia elektroRys. 6.13. wptyw chtodzenia elektrody
dy uziemionej na sprawié generacji uziemionej na koncentracpzonu
ozonu
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Wptyw warunkéw chtodzenia elektrod na sprawngéheraciji ozonu
I jego koncentragj przedstawiaj rysunki 6.12 i 6.13. Jak wynika z ry-
sunkow 6.12 i 6.13 koncentracja ozonu, ktéra w uktadzie bez chtodzenia
elektrod osiga wartosé 14 g/ni, zostaje dziki chtodzeniu wodnemu
prawie podwojona (23 g/f) z& sprawnoségeneracji 0zonu przy mocy
P=15W wzrasta od wartos 120 g/kWh (bez chtodzenia elektrod) do
200 g/kwWh w warunkach chtodzenia.

Zaleznos¢ koncentracji ozonu, generowanego z tlenu w rea&torz
z elektrodasrubowg i sprawnoséjego generacji, od diugok elektrody
wytadowczej, przedstawia rysunek 6.14.

30 . . 30

g/m3 przeplyyv ”2 lit/min g/kwWh przeptyw 2 lit/min
o5 ||czestotiiwosé 10 kHz e | 25 | czstotliwosé 10 kH
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151 s "9___0__. R .% 4 400mm
10 | %
10} R
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0 10 20 30 40 50 60

Moc (W)
@) (b)

Rys. 6.14. Wplyw diugas elektrod na koncentracje ozonu (a) i sprawrjego
generacji (b)

Wptyw diugogi elektrod na sprawnosgeneraciji ozonu jest niewiel-
ka, natomiast koncentracja ozonu (rys. 6.14 ajieoistotnie wraz z du-
goscia elektrod i jej] maksimum przesuwa s strongwyzszych mocy.
Dla reaktora o diugai elektrod réwnej 400 mm, maksymalna koncentra-
cja ozonu jest réwna 25 gs®n° przy P = 55 W. Wanym parametrem,
okreslajacym skutecznos@eneracji ozonu w wytadowaniu barierowym,
jest zalenos$¢ sprawndci jego generacji w g/kWh od koncentraciji
w g/nT. Sprawnoségeneraciji ozonu zatg takze od rodzaju elektrod i ich
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diugoki (Rys. 6.15). Jak wynika z przedstawionych na 6/45 wyni-
kéw, najlepsz sprawnoségeneracji ozonu, przy akceptowalnej jego kon-
centracji, uzyskuje siw reaktorze z elektrody ksztatciesruby o dtugo-
sci 100 mm. Wzrost diugas$ elektrody daje wiksze koncentracje ozonu,
ale przy mniejszej sprawnosenergetycznej procesu.

[8})
N

O
=

350 - przeptyw 2 lit/min |4 przeptyw 2 lit/min
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Rys. 6.15. Sprawrgé generaciji ozonu w funkcji jego koncentracji dlamgeh
ksztattow elektrod (a) i ich dtugog(b)

Przebiegi nagcia i padu wytadowania barierowego w reaktorze
z elektrodasrubowa i piramidowa pokazano na rysunku 6.16. Wytadowa-
nie ma struktug wtoknista (z ang. filaments) i przebiegqoiu sktada si
z nanosekundowych impulséw statystycznie roatoich w kadym pot-
okresie zmian napcia zasilagcego. Ich liczba i amplituda zateod war-
tosci napkcia i czstotliwosci a take od diugogi i ksztattu elektrod. Za-
zwyczaj impulsy pgdu nie g rownomierne rozmieszczone w dodatnim
i ujemnym cyklu napcia zasilajcego. Mag wyzsza amplitud
I 1 mniej gsto rozmieszczone, gdy elektroda wysokoeapiva jest
chwilowa katoda co jest szczegolnie widoczne dla dimych elektrod.
Przy statej dlugogi elektrod podwyszenie napicia zasilagcego prowa-
dzi do bardziej rownomiernego rozmieszczenia impulséydypr Ksztatt
elektrody wysokonapiciowej, przy statej wartei napkcia i diugogi
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elektrody, ma take wptyw na przebieg pdu wytadowania (rys. 6.16a
i b).

6 T przeptyw 2 litmin |+ 8 6 ‘ przeplyw - 2liUmin L 80\ A
KV czestotliwosé 10 kH:| |MA kv czstotliwosé 10 kHz
al plugosc elektrody 100 mymf 6 ni dhugosé elektrody 100 mm| - 60
. 4 i 40
ol napkcie 5| napkcie
2 20
0 0 0 0
- -20
] 20 2
2 - -40
- 40 4 5
4 - -
60
_ L L L L - 6 ! L L I -80
6 0 2 4 6 8 10gg 0 20 40 60 80 100
czas (Us) czas (Hs)
a) b)

Rys. 6.16. Przebiegi gilu i napécia w reaktorze o dtugok elektrod 100 mm,
z elektrodasrubows (@) i piramidowt 0,8 mm (b), dla napcia U = 5,0 kV

Dla elektrody piramidowej obserwujecsivicksz liczbe impulséw
pradu 0 mniejszej amplitudzie i bardziej rownomiernie iozmieszczenie
w dodatniej i ujemnej potowce przebieguz rdla elektrodysrubowe.
Zwigkszona liczba impulsow pdu sprzyja wytwarzaniu ozonu na skutek
dekompozycji tlenu, ale w kontakcie z licznymi mikro-wytadowaniami
ozon rozpada siw tlen casteczkowy, co prowadzi do zmniejszenia kon-
centracji ozonu w reaktorze z elektroggramidows. Ponadto, wzrost
temperatury elektrody szklanej, na skutek strat dielektrycznych przy wy-
sokiej czstotliwosci, powoduje destrukej dopiero co wytworzonego
ozonu. Otrzymane wyniki wskazyjze reaktor z elektrodpiramidowa
jest odpowiedni do generacji mniejszych koncentracji ozonu, podczas gdy
reaktorsrubowy powinien b§ stosowany tam, gdzie wymagangevéek-
sze stzenia ozonu [193+203, 246].
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Wybrane wyniki obrébki gleby za pomwmzonu o koncentracji

5000 ppm, czasie ekspozycji 30 min, przeptywie gazu 1 |I/min przedsta-

wiono w tabelach 6.3 i 6.4. Stwierdzono ponad 98% spadedt bakterii

w glebie oraz 87% zmniejszenie zarodnikébw grzyboéw po obrébce pla-

zmowej. Werdd bakterii zmniejszeniu ulegta ilo&dpowiedzialnych za

tworzenie azotkow (tzw. bakterii azotowych), co skutkowatocksze-

niem zawartogi wskanikdbw NH;N i NOsN. Zawartos¢ mineratow

w glebie nie ulegta istotnej zmianie po obrébce plazmowe;.

Tabela 6.3. Wyniki obrébki gleby ozonem (*)

Probka wilgotnasé EC pH NH,-N NO;-N

gleby % mS/m mg/100g mg/100g
bez obrobki 30.7 34 6.5 14.9 0.5
po obrébce 23.7 79 5 18 22

Owarunki obrébki: 5000 ppm, 30 minut, 1 lit/min.

Tabela 6.4. Zawartosav glebie bakterii, grzybéw i mineratébw przed i po

N

obrébce

Prébka | Bakterie| Grzyby Mineraty, mg/100g

gleby cfu/cc cfulcc P,Os | K,0 Ca0 | MgO Fe Mn
bez obrébki| 3.8-10 1.8-16 674 37 | 1112| 913| 4721 61
po obrébce| 8.5-f0| 2.7-16 700 44 | 1076| 946| 4697 63

Jakos¢ gleby charakteryzowana jest poprzez jej kwasowpkt,
przewodnoscéelektrycznaEC, zawartoséwody pF oraz zwazkOw azotu
NH,-N i NOs-N. Wielkosci te, wraz z temperatyigleby, badano w czasie

60 minut wprowadzania ozonu dba tlenku azotu NO do prébki gleby,
oraz po obrobce ozonem podczas kolejnych 60 minut, a wyniki pomiaréw
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 obrébki ozonem igpet 60 min po obrébce
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Rys. 6.18. Zmiany pH (a), EC i temperatury gleby (b), w czasie wprowadzania do
gleby tlenku azotu NO — 60 min obrébki NO i rgste 60 min po obrébce

Po 40 minutach od wprowadzenia ozonu do prébki gleby (rys. 6.17),
zaobserwowano skokowe zmniejszenie pH w odlegt8scm od dyszy
dozujcej ozon, ktore nagbpnie stopniowo wzrastato. Podobne zjawisko
obserwowano przy wprowadzaniu do gleby NO (Rys. 6.19a), ale po 20
minutach od rozpoezia dozowania. Rysunki 6.17b, 6.18b i 6.19b przed-
stawiaja przewodnoscéelektryczra EC probki gleby, ktéra talezwykazuje
skokowe zmiany w pierwszych 20 minutach obrébki ozonem/tlenkiem
azotu i nasfpnie stopniowo ogga wartosc¢ustalong wigksza niz przed
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obrébkaozonem i mniejsgdla obrobki tlenkiem azotu. Zaobserwowano
takze, towarzyszce zmianom pH i EC, zmiany temperatury gleby, praw-
dopodobnie zwjzane z reakcjami egzotermicznymi zainicjowanymi
ozonem.

obrébka ozonem po obrébce obrobka ozonem _ po obrébce
r‘—s(‘ ‘)
7= T T = T T 100y
- koncentracja 0zonu100 g/ni
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EC, PTy 3 L )
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Rys. 6.19. Zmiany pH gleby (a) i jej przewodaio&C (b) w czasie i po obréb-
ce ozonem w zalmosci od odlegtogi od dyszy wprowadzagej ozon do probki
gleby

Badania skutecznos sterylizacji gleby za pomacozonu i tlenku
azotu przeprowadzono wprowadza@j do 50. gramowej prébki gleby
zmienne dawki (stenia) ozonu (0+40 ggm®) w czasie do 60 minut. Do
sterylnych prébek gleby wprowadzano zarodniki grzybéw z gatunku Fu-
sarium Oxysporum w ila§ 10¢° kolonii/ml i nastpnie po 72 godzinach
oznaczano liczbgrzetrwalnikow w jednostkach CFU (jednostek twaerz
cych kolonie — z ang. colony forming units). Catkawdawke ozonu
w gramach wyznaczono jako iloczyn koncentracji ozonu, przeptywu gazu
i czasu trwania obrobki. Przyktadowo, w prébce gleby zawieefjpo-
czatkowo 7,210° jednostek tworgcych kolonie zarodnika grzyba Fusa-
rium Oxysporum, po 60 minutach obrobki, w ktorejytaz 6,39 grama
ozonu o koncentracji 38,5 gfhprzy przeptywie gazu 3 litVmin, zmierzo-
no tylko 1,210° CFU zarodnikéw grzybéw. Na rysunku 6.20 przedsta-
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wiono stopi@ sterylizacji probki gleby w zakmosci od wypadkowej
dawki ozonu w gramach. Jak wynika z rysunku 6.20, oraz z tablicy 6.4
sterylizacja jest skuteczna,sledawka przekracza 0,6 grama ozonu na
50 g gleby. Zarodniki grzyba Fusarium Oxysporum zostaty niemal cal-
kowicie unieszkodliwione po 10 minutowej obrobce ozonemeggeniu

20 g/n?. Po 20 minutach obrébki z samy dawky ozonu usurito z gleby
86% bakterii.

|100%| |9991%|
[100 %] [100 %] [97.54%]
100 |
S
< 80 | |
Q
[¢]
N 60} 1
P
o
n 40}
ol L
0
6.93 3.42 03 0

Ozon ca+kowny (9)

Rys. 6.20. Stopie sterylizacji gleby ozonem w zadeosci od jego catkowitej
dawki w gramach (prébka gleby zawierata pgkawo od 410°+ 7-10° zarod-
nikdw grzybéw)

W innym eksperymencie, probki gleby zanieczyszczono nicieniami
pasoitujacymi na korzeniach rdifi (z ang. root-knot nematodes) [203].
Po wprowadzeniu do prébki gleby ozonu ezshiu 45 g/m w czasie 20
minut przy przeptywie gazu 3 lit/min, nie stwierdzono po eksperymencie
zadnych nicieni w olefosci probki gleby (od powierzchni do gfoko<ci
5cm). Co wecej, po 30 dniach od obrobki ozonem zmierzono zaéart
nicieni w glebie, na ktorej posadzono sadzonki melona, i stwierdzono
niemal 2-krotne zmniejszenie zawaktbdicieni w stosunku do gleby nie
poddanej obrobce ozonem.
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Analiza procesu obrébki gleby za pomazonu i tlenku azotu, gene-
rowanych w nietermicznej plazmie wytadowania barierowego, jest bardzo
ztozona, bowiem dla zrozumienia zjawisk nalevzia¢ pod uwag wiele
czynnikoéw i parametrow zarowno samej gleby (sktad, zawartastie-
czyszczé nieorganicznych, organicznych i mikro-biologiczny&waso-
wos¢, wilgotnosd, jak i parametrow plazmy (elektrony, wzbudzone- ato
my tlenu i azotu, ozon, tlenki azotu, rodniki, promieniowanie ultrafiole-
towe), oraz parametrow procesu (czas ekspozycji, wieldawéki ozonu,
temperatura).

Tablica 6.5. Sterylizacja gleby ozonem in-situ

Bakterie Grzyby Fusarium Oxysporum
Przed obrobk CFU/cnt 1,810° 5,710°
Przeptyw gazu, I/min 1 3
Stezenie, g/m 20 10 20
Czas kontaktu, min 20 10 10
Po obrébce ozonem, CFU/Em | 2,7810° 1,4810° 1,710°
Stopie sterylizacji 86% 97,5% 99,9%

Obecne w glebie, na skutek mikrobiologicznej aktyvendsakterii
azotowych oraz proceséw naweria, tlenki azotu reagujz produktami
wytadowania barierowego w powietrzu, co wptywa na fizyczne i che-
miczne widciwosci gleby a tym samym na wzrost lios Wstgpne bada-
nia wiasne [197+203, 245] oraz innych autorow [243, 244] potwiegdzaj
ze ozon i tlenki azotu wytwarzane w wytadowaniu baveym w odpo-
wiednio dobranych dawkach mogprzyj& wzrostowi roéin. Przepro-
wadzona przez badaczy japonskich [259] analiza ekonomiczna obrdobki
gleby ozonem dla nagiujacych parametrow: koncentracja ozonu
100 g/nt, przeplyw gazu 2 l/min, czas obrébki 60 min, sprawngste-
racji ozonu 100 g/kWh, przy aktualnej cenie 1 kWh energii elektrycznej
rownej 20 centdw (wg cen korporacji energetycznej Kyushu w 2008 r),
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wykazala,ze obrébka 1 rhgleby kosztuje okoto 2 dolary ameryiskie.

Jest to koszt konkurencyjny w stosunku do konwencjonalnych chemicz-
nych metod sterylizacji gleby. Bige pod uwaggze metoda sterylizacji
gleby ozonem jest przyjazna déeodowiska, a generatory ozonu moga
by¢ zasilane zerrddet odnawialnych (panele fotowoltaiczne, farmy -wia
trowe), naley spodziewa si¢ dalszych badanad optymalizagjparame-
trOw procesu i nagpnie szybkiego upowszechnienia tej metody obrébki
gleby w praktyce.

6.2. Podsumowanie

Nietermiczna plazma, generowana w wytadowaniach barierowych,
jest stosowana w procesach sterylizacji i dezynfekcji mediow statych,
ciektych i gazowych z uwagi na jej liczne zalety, z ktorych napmgsze
to brak ubocznych, szkodliwych ddeodowiska, produktow odpadowych,
mozliwo$¢ prowadzenia obrobki plazmo-chemicznej przynniu at-
mosferycznym i w temperaturach otoczenia. Badania w tej dziedzinie
prowadzone g przez wiele odkow naukowo-badawczych naiecie.
Poszukuje si nowych zrodet plazmy o wysokiej wydajnog czasowo-
przestrzennej, doskonalone stniepce konstrukcje reaktoréw plazmo-
wych i ich uklady zasilania, pojawiapgic nowe zastosowania procesow
plazmowych w ingnierii srodowiska, medycynie, nano- i biotechnolo-
giach. Zastosowanie nietermicznej plazmy w przédmy rolno-
spozywczym do dezynfekcji, przechowywania produktow, nstjacii
wzrostu rofin, wydaje s¢ by¢ konkurencyjnym rozwazaniem w stosun-
ku konwencjonalnych metod chemicznych i w petni uzasadnione jest kon-
tynuowanie badaw tym zakresie.
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