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pod cisnieniem atmosferycznym

Mgr inz. Dariusz Czylkowski
Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk

Mikrofalowe zrédta plazmy sg to urzadzenia, ktére do generacji plazmy wykorzystuja
energi¢ pola elektromagnetycznego o czestotliwosci mikrofalowej. Plazma wytadowania
mikrofalowego jest plazmg nier6wnowagowa, charakteryzuje si¢ duza koncentracjg i energia
elektronéw przy stosunkowo niskiej temperaturze gazu. Przy tym jej parametry (koncentracje
elektronéw, temperatur¢ gazu) mozna regulowaé¢ w szerokim zakresie poprzez zmian¢ mocy
mikrofal dostarczanej do wyladowania. Wytadowania mikrofalowe naleza do wytadowan
bardzo stabilnych 1 powtarzalnych. Odpowiednio zaprojektowane zrédlta plazmy
mikrofalowej umozliwiajg prawie stuprocentowe przekazywanie energii mikrofal z pola
elektromagnetycznego do plazmy. Jednymi z bardziej znaczacych praktycznych zalet plazmy
wytadowania mikrofalowego jest to, ze plazma tego typu moze by¢ generowana w gazach
pod cisnieniem atmosferycznym oraz bez zastosowania elektrod. Dzigki temu mozna uniknaé
stosowania drogich systeméw proézniowych, tym samym upraszczajac zrédlo plazmy i
obnizajac koszty generacji plazmy. Mozliwe jest tez otrzymanie plazmy o wysokiej czystosci
pozbawionej zanieczyszczen materialem elektrod, tym samym unikajac kosztéw zwigzanych
z regeneracja i wymiang elektrod. Ze wzgledu na swoje specyficzne cechy plazma
mikrofalowa pod cisnieniem atmosferycznym juz od kilkudziesi¢ciu lat znajduje liczne
zastosowania. Moze by¢ ona wykorzystana np. do obrébki powierzchni, produkcji nanorurek
weglowych, sterylizacji i dezynfekcji oraz gazyfikacji biomasy.

Jednym z rosngcych zainteresowan jest wykorzystanie plazmy mikrofalowej pod
ci$nieniem atmosferycznym do konwersji gazéw. Obecne w gazie lekkie elektrony w wyniku
przekazywania im energii pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci mikrofalowej zderzaja
si¢ z czasteczkami gazu, co prowadzi do ich wzbudzania, jonizacji i dysocjacji. W ich wyniku
powstaja odpowiednio nowe elektrony i jony, atomy i molekuty w stanie wzbudzonym oraz

rodniki. Powstajg zatem charakteryzujace si¢ wysoka reaktywnoscig czastki chemiczne, ktére



wchodzg w liczne reakcje, w wyniku ktérych powstaja nowe sktadniki plazmy. Plazmowa
konwersja gazu prowadzi zatem do zmian wlasciwosci fizycznych i chemicznych sktadnikéw
plazmy, w tym do zmiany jednych sktadnikow plazmy w inne. Dzieki temu, ze plazma
mikrofalowa jest zrodlem aktywnych chemicznie czastek, ktére zwickszaja szybko$¢ reakcji
chemicznych, w konwersji gazéw mozna unikng¢ kosztownych i wrazliwych na
zanieczyszczenia katalizatorow.

W nawigzaniu do powyzszego, niniejsza rozprawa doktorska przedstawia wyniki
eksperymentalnych badan mikrofalowych zrédet plazmy do konwersji gazéw pod ci$nieniem
atmosferycznym.

W pierwszej czeSci badan wilasnych autora rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania
wptywu warunkéw wytadowania 1 warunkoéw zasilania na charakterystyki strojenia
mikrofalowego zrédta plazmy typu surfaguide. W tego rodzaju zrédle plazma ma ksztatt
kolumny rozchodzacej si¢ w dielektrycznej rurze wyladowczej, a sam surfaguide jest
wykorzystywany do konwersji gazow np. ditlenku wegla 1 do produkcji wodoru z substancji
gazowych (np. metanu). Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze na charakterystyki strojenia
surfaguide’n znaczacy wplyw maja wysoko$¢ sekcji $rodkowej, S$rednica otworu
sprzegajacego oraz obecno$¢ metalowego cylindra ekranujgcego kolumng plazmy, natomiast
charakterystyki te sg mato wrazliwe na zmiany mocy fali padajacej i natezenia przeptywu
gazu roboczego oraz na obecno$¢ chtodzenia cieczowego rury wytadowczej.

W drugiej czg$ci rozprawy zaproponowano jakosciowe i ilo§ciowe oszacowanie mocy
wypromieniowanej przez mikrofalowe zrédto plazmy typu TIAGO. Podobnie jak surfaguide,
TIAGO jest wykorzystywany do konwersji gazow jednak generowana w nim plazma ma
ksztatt ptomienia powstajacego na koncu metalowej, stozkowej dyszy. Wyniki badan
wykazaly, ze warto§¢ mocy wypromieniowanej z nieekranowanego TIAGO wynosi ponad
30% mocy wchodzacej do wytadowania. Ze wzgledu tak duzych strat mocy, zagrozenia dla
ludzi 1 otoczenia oraz negatywnego wpltywu tego zjawiska na stabilnos¢ plazmy koniecznym
jest zatem stosowanie metalowych oston ekranujacych zrédlo plazmy. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze taka metalowa ostona, aby pelnita role¢ ekranujacg nie musi by¢ zamkni¢ta u
gbry, a jej promien musi by¢ mniejszy od promienia krytycznego (promienia odcigcia) dla
falowodu kotowego pracujacego na zadanej czestotliwosci roboczej mikrofal. Stosowanie
oston o promieniu wigkszym niz promien krytyczny, bowiem nie tylko nie zapewnia
ekranowania, ale wrecz przeciwnie, powoduje wzrost mocy wypromieniowanej przez zrédio

plazmy.



W kolejnych dwéch czes$ciach rozprawy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
produkcji wodoru w procesie plazmowej konwersji metanu i par substancji ciektych. Badania
przeprowadzono, stosujac mikrofalowe zrddta plazmy typu surfaguide zasilane mikrofalami o
czestotliwosci 2,45 GHz i 915 MHz i pracujagce pod cis$nieniem atmosferycznym. W
badaniach nie stosowano katalizatora. W przypadku plazmowej konwersji metanu
przeprowadzono badania takich proceséw jak piroliza, suchy reforming i kombinowany
reforming parowy. Najwyzsze wartosci wydajnosci produkcji wodoru i energetycznej
wydajnosci produkcji wodoru otrzymano dla kombinowanego reformingu parowego metanu i
wyniosty one odpowiednio 192 g(H)h i okoto 43 g(H,)/kWh. W tym przypadku
energetyczna wydajno$¢ produkcji wodoru jest konkurencyjna w poréwnaniu z innymi
plazmowymi metodami produkcji wodoru wykorzystujacymi dla przyktadu wyladowanie
dielektryczne barierowe i wytadowanie tukowe. W procesie plazmowej konwersji par
substancji ciektych, jako substrat wodoru zastosowano etanol, izopropanol i nafte. W
badaniach najwyzsza wartos¢ energetycznej wydajnosci produkcji wodoru wynoszaca 22
g(H»)/kWh otrzymano w przypadku plazmowej konwersji par mieszaniny etanolu 1 wody
unoszonych do plazmy przez azot. Z poréwnania energetycznej wydajnosci produkcji wodoru
dla réznych plazmowych metod produkcji wodoru z r6znych substancji cieklych wynika, ze
istnieja rozwiazania zapewniajace wigksze wartosci tej wielkosci. Jednak prawie stu
procentowy stopien konwersji stosowanych substancji ciektych powoduje, ze zaproponowana
metoda wykorzystujagca plazme¢ wyladowania mikrofalowego moze by¢ konkurencyjna w

stosunku do innych plazmowych metod produkcji wodoru.



