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STRESZCZENIE 

 Głównym problemem związanym z procesem zgazowania biomasy i jego szerszym 
zastosowaniem w skali przemysłowej jest obecność smół w wytworzonym gazie 
generatorowym. W artykule przedstawiono wyniki pracy związane z usuwaniem smół 
przy pomocy plazmy mikrofalowej. Jako związek modelowy, symulujący smołę, 
zastosowano toluen. Badania prezentowanie w artykule skupione się na analizie 
wpływu stężenia toluenu na stopień jego konwersji w plazmie. W artykule umożli-
wiono również wgląd w budowę reaktora plazmy mikrofalowej oraz jego działanie. 
Podczas prób toluen podawany był przy pomocy azotu. W atmosferze azotu, który 
jest gazem plazmotwórczym był również przeprowadzany sam proces dekompozycji. 
Stężenie toluenu było modyfikowane w zakresie od około 10 do 30 g/m3. Wyniki 
eksperymentu wykazały, że w całym zakresie stężeń stopień konwersji toluenu wyno-
sił około 90% i nie zależał od stężenia reagenta.  
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1. WSTĘP 
Wraz ze zwiększającym się zapotrzebowaniem na surowce energetyczne i równo-

czesnym wyczerpywaniem się ich zasobów kopalnych, coraz większy nacisk kładzie 
się na alternatywne, odnawialne źródła energii. Biomasa doskonale wpasowuje się  
w takie założenia i obecnie jest jednym z najważniejszych nowych źródeł energii. 
Dodatkowo biomasa uważana jest za paliwo niepowodujące wzrostu emisji dwutlenku 
węgla. 

Poza spalaniem i fermentacją, biomasa znalazła powszechne zastosowanie w pro-
cesach zgazowania i pirolizy. W wyniku tych ostatnich możliwe jest uzyskanie paliw 
gazowych i ciekłych, bądź cennych surowców chemicznych używanych do dalszych 
syntez chemicznych. Procesy te jednak wiążą się powstawaniem dużej ilości smół, 
które po kondensacji powodują korozję i zatykanie armatury instalacji oraz uszkodze-
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nia mechaniczne [1]. Dodatkowo, występowanie smół zmniejsza stopień konwersji 
w procesach zgazowania. Smoły formują się w wyniku wysokotemperaturowych re-
akcji depolimeryzacji celuloz, ligniny i hemicelulozy. Smoły charakteryzuje się we-
dług kilku zbliżonych klasyfikacji. Jedną z bardziej powszechnych jest klasyfikacja 
dzieląca smoły na pięć grup [2], w skład których wchodzą węglowodory aromatyczne, 
zarówno jedno- i wielopierścieniowe, jak i podstawione, oraz związki heterocykliczne. 
Zawartość smół w produkowanym gazie zależy od typu zgazowarki, w której przebie-
gał proces zgazowania i waha się w przedziale od 0,5 do 100 g/m3 [2]. Tak duże stęże-
nie smoły wyklucza zastosowanie gazu w silnikach spalinowych, gdzie dopuszczalne 
stężenia smół wynoszą od 50 do 100 mg/m3 dla silników wewnętrznego spalania 
i poniżej 5 mg/m3 dla turbin gazowych [1]. 

Zastosowanie procesów zgazowania na skalę techniczną wymaga więc opracowa-
nia niezawodnej technologii rozkładu smół.  

Wiele rozwiązań znalazło zastosowanie w próbach usuwania smół. Do metod tych 
zalicza się metody pierwotne, polegające na odpowiedniej konstrukcji gazogeneratora 
i doborze biomasy według właściwości [2,3] oraz metody wtórne: mechaniczne [4], 
termiczne [5,6], katalityczne [7,8], jak i plazmowe [9,10]. Z pośród wszystkich wy-
mienionych metod dwie ostatnie wykazują najwyższą skuteczność ograniczania udzia-
łu smół w gazie [11,12].  

W niniejszym artykule przedstawiono instalację badawczą do plazmowego usuwa-
nia smół przy pomocy plazmy mikrofalowej oraz przedstawiono wyniki usuwania 
toluenu, jako modelowego związku smoły, w zależności od jego stężenia. 

2. INSTALACJA BADAWCZA 
Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji do usuwania toluenu. Najważniej-

szym elementem instalacji jest rurowy reaktor plazmy mikrofalowej (5). Reaktor skła-
da się ze dwóch głównych elementów – kwarcowej rury, w której zachodzi proces 
dekompozycji smół oraz generatorów mikrofal (oba elementy zostały przedstawione 
na rysunku 2). 

Układ zasilania reaktora plazmą wyposażony był w trzy generatory mikrofalowe, 
każdy o mocy 2 kW z możliwością regulacji mocy w zakresie 33%, 66% i 100%. Ini-
cjacja plazmy w przepływającym przez reaktor (5) gazie nośnym wymaga mocy, co 
najmniej 4 kW. Częstotliwość generowanych mikrofal wynosi 2,45 GHz. Generatory 
umieszczone są z dwóch stron reaktora w jego górnej części, są one również wyposa-
żone w cyrkulatory zapobiegające powrotowi fal oraz falowody (rys. 2). Trzeci gene-
rator umieszczony jest w tylnej części reaktora. 

Mikrofale pochłaniane są przez gaz, dostarczając do niego energię i w konsekwen-
cji prowadząc do wzbudzenia i jonizacji cząstek gazu, a wraz z tym do otrzymania 
plazmy. Plazma otrzymywana jest w górnej części reaktora i wędruje w dół wraz 
z gazem. Długość kwarcowego reaktora rurowego (5) wynosi 1200 mm, a strumień 
plazmy, w zależności od warunków procesu, może dochodzić do jednej trzeciej długo-
ści rury.  
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Rys. 1. Schemat stanowiska instalacji do dekompozycji toluenu 

W badaniach, których wyniki są prezentowane, jako gazu plazmotwórczego użyto 
azotu, który był dostarczany z butli stalowej pod ciśnieniem początkowym 
20 MPa (1). Gaz rozdzielany był na trzy strumienie – wszystkie regulowane są przy 
użyciu przepływomierzy masowych (2) (Aalborg GFM XFM 67 i 47). Dwa z tych 
strumieni służyły jedynie do zasilania reaktora – celem jednego z nich było dostarcza-
nie cząsteczek gazu do wytworzenia plazmy (strumień ten był wprowadzany do reak-
tora osiowo), zadaniem drugiego było zabezpieczenie rury kwarcowy przed wysoką 
temperaturą poprzez stworzenie zawirowanego, osłonowego strumienia gazu. Trzeci 
strumień służył jako gaz nośny dla toluenu przechowywanego w szklanej kolbie (3). 
Kolba znajdowała się w zbiorniku, w którym możliwe było umieszczenie lodu. Tem-
peratura toluenu mierzona była przy pomocy termopary typu K. Wszystkie gazy 
wprowadzane były do reaktora od góry przy pomocy odpowiednich króćców (4). 

 
Rys. 2. Zdjęcie reaktora podczas pracy z widocznymi generatorami i rurą kwarcową 

Stężenie toluenu w gazie było analizowane przy pomocy uprzednio wyskalowanego 
chromatografu (7). Zastosowano chromatograf HP 6890 z kolumną HP-5 i detektorem 
płomieniowo jonizacyjnym (FID). Analiza GC wymagała pobieranie próbek przy 
pomocy strzykawki (6) na wyjściu z reaktora, które następnie wprowadzane były 
do chromatografu. Próbki pobierane były na wylocie z reaktora za pomocą króćca 
pobierczego zamontowanego w układzie wylotowym (8) prowadzącym do wyciągu. 
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3. METODYKA BADAŃ 

W wielu badaniach dotyczących rozkładu smoły używano toluenu jako substytutu 
smoły [13,14]. Taki wybór jest uzasadniony przede wszystkim tym, że stwierdzono 
występowanie toluenu w znaczącym udziale w smołach ze zgazowania [14]. Użycie 
toluenu zamiast smoły w badaniach upraszcza analizy pomiarowe, pozwalając na bar-
dziej precyzyjną interpretację wyników i porównywanie ich z wynikami badań z in-
nych źródeł. Z wymienionych powodów, w prezentowanych badaniach wybra-
no toluen jako związek modelowy. 

Pierwszym etapem badań było wyznaczenie stężeń toluenu przy różnych tempera-
turach i różnych przepływach gazu nośnego. We wszystkich próbach strumienie gazu 
plazmotwórczego i osłonowego wynosiły 15 l/min. Strumień gazu nośnego (F) wyno-
sił 5 bądź 20 l/min. Zwiększenie strumienia gazu nośnego powodowało rozcieńczenie 
mieszaniny i zmniejszenie stężenia toluenu. Drugim sposobem zmniejszenia zawarto-
ści toluenu była zmiana temperatury ciekłego węglowodoru, a tym samym obniżenie 
prężności par. Pierwszą serię pomiarów wykonano w temperaturze pokojowej – oko-
ło 20 °C. Drugą serię wykonano w obniżonej temperaturze. Dokonano tego poprzez 
wprowadzenie kostek lodu do zbiornika, w którym znajdowała się kolba z toluenem. 
W ten sposób obniżono temperaturę do około 3 °C. Próbki pobrano przy pomocy 
strzykawki na wlocie do reaktora i przepuszczono przez chromatograf. Ilość wykona-
nych prób, w zależności od powtarzalności wyników, wynosiła od dwóch do trzech. 
Uśrednione wyniki ze skalowania podajnika przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Stężenia początkowe toluenu w gazie C0 

t F C0 Cm,0 
°C l/min ppm g/m3 
20 5 7637 28,84 
20 20 4527 17,10 
3 5 3272 13,26 
3 20 2635 10,68 

Próby rozkładu toluenu wykonano przy zastosowaniu dwóch generatorów pla-
zmowych, a więc przy ich łącznej mocy 4 kWe. Po „zapaleniu” plazmy w reaktorze 
rurowym (5) odczekano pewien czas w celu ustabilizowania warunków w reaktorze – 
wyznacznikiem tego była temperatura na wylocie z reaktora. Po osiągnieciu 100 °C 
wprowadzano toluen. Po osiągnięciu 150 °C zaczęto dokonywać poboru próbek. Ilość 
próbek wynosiła od trzech do sześciu w zależności od powtarzalności wyników. Przy 
każdej zmianie warunków podawania toluenu reaktor uruchamiano na nowo i proce-
durę przeprowadzano od początku – zapobiegało to ewentualnemu przegrzaniu reakto-
ra. Próbki pobrane na wylocie z reaktora wprowadzano do chromatografu. Parametry 
pracy chromatografu (takie sam dla badania stężenia początkowego jak i końcowego) 
ustawione były na temperaturę kolumny wynoszącą 70 °C (izoterma), a czas analizy 
wynosił 3 min – czas retencji toluenu wynosił 2,310 minuty. Stopień konwersji wy-
znaczono na podstawię stosunku stężeń początkowych Cm,0 i końcowych Cm zgodnie 
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z równaniem (1): 
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4. WYNIKI I WNIOSKI 
Wyniki pomiarów otrzymane dla procesu rozkładu plazmowego toluenu w reakto-

rze rurowym przedstawiono w tabeli 2. 
Tabela 2. Stężenie toluenu wraz ze stopniem konwersji (X) po przejściu przez reaktor 

 C Cm X 
 ppm g/m3 % 

20 °C, 5 l/min 598 2,26 92,17 
20 °C, 20 l/min 557 2,10 87,70 
3 °C, 5 l/min 267 1,01 92,40 

3 °C, 20 l/min 228 0,86 91,92 

Na podstawie otrzymanych wyników widać, że stężenie toluenu po przejściu przez 
reaktor plazmowy znacząco malało z poziomu kilkunastu do 2-1 g/m3. Świadczy to o 
dużej skuteczności plazmowego procesu rozkładu toluenu.  

Na rysunku 3 przedstawiono zależność stopnia konwersji toluenu X w od jego stę-
żenia początkowego Cm,0 w kondycjonowanym gazie. 

 
Rys. 3. Wpływ stężenia początkowego toluenu na stopień jego plazmowej konwersji 

Widać na nim, że stężenie toluenu nie ma wpływu na stopień dekompozycji– nie-
zależnie od stężenia konwersja wynosi około 90%, nie wykazując tendencji wzrosto-
wych czy spadkowych w żadnym kierunku. Pewne niewielkie odstępstwo widoczne 
jest przy stężeniu 17 g/m3, gdzie stopień konwersji wynosi ok. 88% - najprawdopo-
dobniej wynika to z błędów pomiarowych i niedoskonałości metody pomiarowej. 

Na podstawie otrzymanych wyników można stwierdzić, że reaktor dostarcza od-
powiednio dużo energii by rozłożyć toluen nawet przy stężeniu blisko 30 g/m3, co 
mieści się w stężeniach odnotowanych w badaniach nad zgazowaniem biomasy  
(0,5-100 g/m3) [1].  

Należy również zwrócić uwagę na fakt, iż mimo tego, że efektywność procesu 
usuwania toluenu jest dość duża, to w celu oczyszczenia gazu w stopniu umożliwiają-
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cym zastosowanie go w silnikach czy turbinach (poniżej 100 mg/m3) wymagana była-
by konwersja na poziomie 99,9% (dla stężenia początkowego 100 g/Nm3). W dalszych 
badaniach, w celu sprostania temu wymaganiu, podjęta zostanie próba zwiększenia 
skuteczności procesu poprzez zwiększenie mocy reaktora, wprowadzenie pary wodnej 
i zastosowanie złoża katalitycznego w środku reaktora rurowego. 
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