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WLASCIWOSCI I ZASTOSOWANIA REAKTOROW PLAZMOWYCH
TYPU DYSZA PLAZMOWA
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Streszczenie: Reaktory plazmowe typu dysza plazmowa, sfuzgce do wytwarzania plazmy niskotemperaturowej, majg wiele mozliwosci zastosowan,
m.in. w inzynierii biomedycznej, gdzie wykorzystywane sq do sterylizacji ran powierzchniowych i narzedzi nieodpornych na dziatanie wysokich temperatur
oraz w technice materiatowej, gdzie stuzq do zmiany wiasciwosci fizyko-chemicznych powierzchni materiatow. Ich wielkq zaletq jest mozliwos¢ precyzyjnej

aplikacji zjonizowanego gazu w niewielkich przestrzeniach.

Niniejsza praca obejmuje przeglgd stosowanych w nauce i technice konstrukcji dysz plazmowych oraz mozliwosci ich zastosowari, a takze przedstawia
budowe reaktora plazmowego z wytadowaniem barierowym wraz z wynikami wykonanych pomiaréw.

Stowa kluczowe: reaktory plazmowe typu dysza plazmowa, wyladowanie barierowe

PROPERTIES AND APPLICATIONS OF PLASMA NOZZLE REACTORS

Abstract. Plasma nozzle for producing low-temperature plasma, has many possible applications, in biomedical engineering, which are used to sterilize
wounds and surface of medical tools easily at low temperatures and in the technology of materials, to change the physico-chemical properties of surface.

Their great advantage is the possibility of precise application of ionized gas.

This paper gives an overview of background science and technology of plasma jets, their possible application, and the first experimental results of mini

plasma jets with dielectric barrier discharge.

Keywords: plasma reactors plasma jet type, barrier discharge
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W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania
wytwarzaniem i zastosowaniem  plazmy  nietermicznej
generowanej przy ci$nieniu atmosferycznym. Prosty ukfad
zasilania oraz duza tolerancja na zmiany parametrow zasilania,
zmiany ci$nienia oraz sklad gazu roboczego, a takze szerokie
mozliwosci zastosowania w wielu dziedzinach gospodarki i nauki,
powoduja duze zainteresowanie badaczy i firm na calym $wiecie.

Plazmg¢ do celéw technologicznych wytwarza si¢ przy uzyciu
réznych typow wytadowan elektrycznych, w zaleznosci od uktadu

zasilania, geometrii elektrod czy sktadu gazu roboczego

W technologiach plazmowych wykorzystuje si¢ zaréwno
niezwierajace
plazmowego, np. wyladowania barierowe, czy wyladowania

wyladowania

niezupetne,

elektrod

zupelne, do ktorych zaliczamy wytadowanie tukowe [12].

W tabeli

1 przedstawiono krotkie zestawienie

reaktorow plazmowych oraz ich zastosowania [12].

Tabela 1. Reaktory plazmowe i ich zastosowania [12]

reaktora

typow

Rodzaj reaktora

Zastosowania

Sposdb zasilania

upakowaniem
dielektrycznym

Rozktad SO, i NOy,
konwersja weglowodorow

plazmowego
Synteza ozonu, konwersja Napigcie przemienne
Reaktory z Y TS) pieele przemienne
N metanu, oczyszczanie czestotliwosci sieciowej,
wyladowaniami . L . 2
Ny . gazow wylotowych, podwyzszonej i wysokiej
barierowymi R . . o
sterylizacja powierzchni, czestotliwosei
Reaktory z Napiecie stale,

impulsowe badz
przemienne

Reaktory z
wyltadowaniem
koronowym

Unieszkodliwianie lotnych
substancji organicznych
VOC

Napigcie impulsowe,
state

Reaktory z mikro
wyladowaniami

Sterylizacja, obrobka
materiatdw organicznych

Napigcie impulsowe,
wysoka czgstotliwosé

Reaktory z
wyladowaniami
powierzchniowymi

Unieszkodliwianie tlenkow
azot, lotnych substancji
organicznych

Napigcie sinusoidalne
podwyzszonej i wysokiej
czgstotliwosci

Reaktory tukowe
(plazmotrony)

Syntezy chemiczne,
topienie, spawanie,
obrobka powierzchniowa,
utylizacja odpadow

Napigcie state,
jednokierunkowe,
napigcie sinusoidalne
czgstotliwosci sieciowej

VOoC

Reaktory ze Neutralizacja toksycznych Napigcie stale,
$lizgajacym sig gazow, unieszkodliwianie impulsowe oraz
tukiem elektrycznym SOy i NOy przemienne
Reaktory Usuwanie lotnych Napiecie o czgstotliwosci
mikrofalowe substancji organicznych rzgdu mega i giga

hercow

Do dzisiaj niemal wszystkie typy wytadowan elektrycznych
zostaly przebadane pod wzgledem mozliwosci zastosowania
w generowaniu plazmy. Jednym z najczesciej wykorzystywanych
jest wyladowanie z bariera dielektryczna, nazywane rowniez
wyladowaniem cichym.

1. Reaktory plazmowe z wyladowaniem
barierowym

1.1. Schematy

Przy wytadowaniu barierowym najczesciej wykorzystuje si¢
elektrody ptaskie badz cylindryczne. Trzy podstawowe
konfiguracje elektrod, stosowane przy wyladowaniu barierowym
przedstawiono na rysunku 1 [12]. Warstwa dielektryka
umiejscowiona jest na elektrodzie wysokiego napiecia, na obydwu
elektrodach badz tez w szczelinie pomiedzy nimi.

_— ¢lektroda

przerwa wyladowcza  dielekiryk

T~ elekiroda
Rys. 1. Typowe konfiguracje elektrod reaktoréw z wytadowaniem barierowym [1]

Zastosowanie materiatow dielektrycznych wymusza potrzebe
stosowania wysokiego napiecia, aby zaistnialy warunki
umozliwiajace zapoczatkowanie wyladowania elektrycznego.
Wiasnie dlatego dysze plazmowe z wyladowaniem barierowym,
dzialajace przy ci$nieniu atmosferycznym, najczg¢sciej maja
srednice od nawet ponizej jednego mm do kilku cm [16] — przy
czym im wieksza s$rednica, tym wyzsze napiecie konieczne
do zaistnienia wyladowania.

W uktadach reaktora z wytadowaniem barierowym z dysza
plazmowsg uzywa si¢ kilku zmodyfikowanych wariantow z wyzej
przedstawionych podstawowych konfiguracji elektrod (rys. 2),
wykonanych ~w ukfadzie cylindrycznym z  materialow
dielektrycznych (ceramika, szklo, polimer, materialy porowate
nieprzewodzace).
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Rys. 2. Schematy dysz plazmowych z wyladowaniem barierowym stosowanych w konstrukcjach reaktoréw plazmowych [4]

Pierwszym z przedstawionych rozwigzan (rys. 2a) jest reaktor
wykonany z dielektrycznej rury. Na zewngtrzna powierzchnig
zostaly nawinigte dwie elektrody pierscieniowe, umieszczone
od siebie w odlegtosci uniemozliwiajacej zaistnienie tuku
elektrycznego w powietrzu migdzy elektrodami.

Na kolejnym schemacie (rys. 2b) usunigto jedng z elektrod,
na reaktorze umieszczono elektrod¢ wysokiego napigcia,
natomiast funkcj¢ drugiej elektrody uziemionej pelni materiat
poddawany obrobee. Taka konfiguracja powoduje zmniejszenie
mocy wyladowania wewnatrz rury dielektryka.

Na rys. 2c przedstawiony zostat reaktor z elektroda wysokiego
napigcia w postaci wewngtrznie umiejscowionego centralnego
preta w dielektrycznej ostonie oraz pierscieniowej elektrody
uziemionej nawinigtej na zewnatrz. Takie rozwigzanie powoduje
wzmocnienie pola elektromagnetycznego wokot wiazki plazmy.

Wedhug literatury przedmiotu konfiguracja ta sprzyja tworzeniu
dhugiego strumienia plazmy o wigkszej aktywnos$ci chemicznej
na wyjsciu z generatora [4].

Reaktor z rys. 2d posiada jedynie elektrod¢ wewngtrzna
izolowana dielektrykiem, a jako elektroda uziemiona stuzy obiekt
poddany dzialaniu plazmy. Taka konfiguracja zapewnia nizsza
aktywno$¢ chemiczng plazmy, niz w przypadku schematu rys. 2¢
lecz wyzsza niz w schemacie rys. 2b.

Konfiguracja z rys. 2e, opracowana przez M. Laroussi oraz
X. Lu [3], rozni si¢ od pozostalych reaktorow z wyladowaniem
barierowym — elektrody pier§cieniowe zostaly przymocowane
do dwoch centralnie perforowanych tarczy dielektryka. Otwory
w tarczach maja okolo 3mm $rednicy, a same tarcze sa oddalone
o0 okoto Smm. Taka konfiguracja pozwala na uzyskanie strumienia
plazmy o dtugosci kilku cm.
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Reaktor z kolejnego rysunku (2f) ma podobng konstrukcj¢
do reaktora z rys. 2c, z ta jednak roznica, ze elektroda wysokiego
napiecia wewnatrz tuby nie jest dodatkowo izolowana. Nieco inny
wariant zostal przedstawiony na rys 2g — elektroda wewnetrzna
jest wydrazona, wigc reaktor posiada dwa oddzielne kanaly,
ktore umozliwiaja mieszanie si¢ gazow roboczych bezposrednio
przed jonizacja, a nie w przewodzie gazowym przed reaktorem.

Schematy z rysunkow 2h oraz 2i sa analogiczne do rysunkow
2f i 29, z ta jednak rdznica, ze nie posiadaja nawinigtych
uziemionych elektrod pierscieniowych — role elektrody pelni
tu obiekt poddany dziataniu plazmy [10]. Elektrody wysokiego
napiecia nie sg izolowane a rura dielektryczna bierze udziat
jedynie w ukierunkowaniu strumienia plazmy. Jednak w tym
przypadku istnieje ryzyko zaistnienia tuku elektrycznego, przez
co reaktory te nie sa zalecane do zastosowan biomedycznych.

Ostatnim  przedstawionym  reaktorem  (rys. 2j) jest
przyktadowy uktad bez dielektryka, w ktorym rol¢ rurki petni
elektroda wydrazona bez dodatkowego izolatora, np. igta [15].
Zastosowanie potgczonego szeregowo rezystora i kondensatora
pozwolito na zmniejszenie maksymalnego pradu do wartosci
bezpiecznej dla czlowieka, co pozwala na Dbezposrednie
oddziatywanie plazmy bez ryzyka porazenia elektrycznego.

Reaktory sg zasilane wysokim napigciem o czgstotliwosci
rzedu od kilku do kilkudziesigciu kilohercow, badz napieciem
impulsowym [10]. W momencie, gdy przez rurke dielektryczng
przepltywa gaz roboczy, a napigcie jest wiaczone, nastgpuje silna
jonizacja gazu, zjawisko to powoduje powstawanie gazu
ztozonego z mieszaniny gazow roboczych, wolnych rodnikéw,
jonéw oraz wolnych elektrondw nazywanym plazmg.

Rysunek 3. przedstawia przemiany energii zachodzace
w reaktorach plazmowych podczas generowania plazmy
nietermicznej. W trakcie wyladowan elektrycznych wigkszo$é
energii zostaje zuzyta do wytworzenia wysokoenergetycznych
elektronow, a nie na podgrzanie gazu [13]. Energia wytadowania
jest wiec wykorzystywana na jonizacj¢ gazu i dysocjacj¢ jonowsa
majaca na celu wytworzenie reaktywnych rodnikow, ktore sg
aktywnym sktadnikiem plazmy.
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Rys. 3. Przemiany energii i zjawiska zachodzqgce w plazmie [13]

Predko$¢ przeptywu gazu w reaktorze jest istotnym
czynnikiem, poniewaz przy zbyt niskim przeptywie wyladowanie
moze nie nastgpié, jednak zbyt wysoka predkos¢ gazu roboczego
powoduje  przechodzenie  przeptywu  strumienia  plazmy
z laminarnego w turbulentny (rys. 4).
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Rys. 4. dlugos¢ strumienia plazmy w zaleinosci od szybkosSci przepltywu gazu
roboczego [10]

Przedstawiony powyzej przeglad reaktoréw plazmowych
z dysza dotyczy jedynie najcze$ciej stosowanych konstrukcji.
W uzyciu znajduja si¢ réowniez reaktory dostosowane do
konkretnych potrzeb produkcyjnych, specjalnych —uktadow
zasilania badz tez gazow roboczych.

1.2. Zastosowania dysz plazmowych

Plazma jest zjonizowanym gazem w ktérym atomy roéznych
pierwiastkéw tatwo wchodza w reakcje z innymi substancjami
chemicznymi. Dzigki tym wlasciwosciom znalazta zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Zastosowanie reaktoréw z wyladowaniem barierowym typu
dysza plazmowa jest obecnie najbardziej rozpowszechnione
w technologicznym uzdatnianiu wody pitnej, gdzie generowany
w wyladowaniach ozon w znacznych stopniu zastgpil toksyczny
chlor.

Glowne zastosowania plazmy wyladowan barierowych
obejmuja [2, 5,7, 8,9, 11, 14]:

1) W technice i przemysle:

e sterylizacje wody, powietrza, gleby, powierzchni
i opakowan;

e selektywne usuwanie zanieczyszczen @z = gazow
wylotowych;

e modyfikowanie wlasciwosci powierzchni materiatow,

poprzez zmiang ich wlasciwos$ci fizykochemicznych.

e mozliwo§¢ przedluzenia przydatnosci do spozycia
artykutow spozywczych, dzigki zastosowaniu plazmy
W procesie pakowania.

2) W medycynie i bioinzynierii:

e sterylizacje tkanek i wspomaganie leczenia (zwlaszcza
w dermatologii) - oddziatywanie plazmy
na mikroorganizmy zmniejsza ryzyko zakazenia,
przy$piesza gojenie ran i wspomaga leczenie nowotworow
skory;

e sterylizacj¢ narzedzi medycznych — plazma o niskiej
temperaturze pozwala na odkazanie narzgdzi medycznych
wykonanych z tworzyw sztucznych, nieodpornych
na dzialanie wysokiej temperatury, zastepuje stosowanie
chemicznych $rodkéw, ktore jest znacznie trudniej usunag;

e pokrywanie implantow soczewek, biosensorow warstwami
biokompatybilnymi. Pokrywajac elementy z tworzyw
sztucznych amorficznymi warstwami, pomoze zwigkszy¢
tolerancj¢ organizmu na kontakt z implantami protezami
czy soczewkami;
zastosowanie przy produkcji i pakowaniu lekow;

e kuracje przy uzyciu plazmy badZ ozonoterapig, ktore
skutecznie niszcza wigkszo$¢ bakterii, wirusow, plesni
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i grzybow, pozwalajac unikng¢ kuracji przy uzyciu
srodkow farmakologicznych.

Wiele z wymienionych zastosowan jest z powodzeniem
uzywanych zwlaszcza w przemysle. Zastosowanie reaktorow
plazmowych w medycynie jest obecnie przedmiotem
intensywnych badan i tylko niektdre rozwiazania sa juz stosowane
w praktyce, nad reszta nadal trwaja prace badawcze.

2. Pomiary parametréw reaktora plazmowego
znajdujacego si¢ w laboratorium IPEIE PL

Pomiary elektryczne zostaly przeprowadzone dla reaktora
z wyladowaniem barierowym przedstawionym na schemacie
z rysunku 2a. Zaletami takiego ukfadu s3: prosta budowa,
niewielkie wymiary reaktora i uktadu zasilajacego.

Sprawdzenie parametrow elektrycznych reaktora typu dysza
plazmowa z wyladowaniem barierowym przy ci$nieniu
atmosferycznym, wraz z pomiarem widma optycznego zostaly
wykonane w uktadzie przedstawionym na rysunku 5.

Uklad
pozycjonowania
swiatlowodu
Spektrofotometr Komputer
- Gw
Sonda HV E
Oscylosk
Sonda pradowa scyloskop

Zasilacz HV

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego reaktora plazmowego

Pomiary przebiegu pradu i napigcia zasilania reaktora typu
dysza plazmowa z dwiema elektrodami pierScieniowymi,
wykonanymi z blachy miedzianej, nawinigtej na ceramiczng rurg 0
srednicy wewnetrznej ok. 1,5 mm przedstawiono na rys. 6.
Pomiary wykonane zostaly przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego
z dotaczong sondg wysokiego napigcia i sondg pradowa.
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Rys. 6. Przebieg prqdu i napigcia reaktora plazmowego typu dysza plazmowa
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Jak wida¢ na oscylogramie dla tego typu reaktora moc
dostarczana do szczeliny wyladowczej jest niewielka i wynosi
okoto 17,42 VA. Przy czestotliwosci zasilania 19,7 kHz.
Na rysunku 7 zamieszczono pomiar widma optycznego,
wykonany przy wykorzystaniu spektrometru optycznego, przy
przeptywie 0,03 I/min He. Dla poréwnania zostato zamieszczone
zdjgcie przedstawiajace charakterystyke widma emisyjnego,
zaczerpnigte z literatury (rys. 8) [6].
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Rys. 7 Widmo optyczne strumienia plazmy przy wyladowaniu barierowym w zakresie
od 200 do 600 nm
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Rys. 8. Charakterystyka widma emisyjnego [6]
3. Podsumowanie

Poniewaz plazma i wigkszo$¢ jej sktadnikow bardzo szybko
ulega rozpadowi, nie mozna jej przechowywaé i1 musi by$
wykorzystywana natychmiast po wytworzeniu, urzadzenia stuzace
do jej generowania sa ciagle rozwijane i dostosowywane do
nowych zastosowan.

Reaktory plazmowe typu dysza dzigki niewielkim wymiarom
daja bardzo duze mozliwosci dla medycyny i inzynierii
biomedycznej. Duza precyzja aplikacji plazmy w potaczeniu z
niewielkimi wymiarami zaréwno urzadzenia, jak i uktadu
zasilajacego pozwalaja temu typowi reaktorOw na osiaggnigcie
przewagi w wielu zakresach poréwnujac go z innymi typami
reaktorow.
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