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Streszczenie: W  wigkszoéci instalacji  wykorzystujacych
technicznie plazmg¢ nietermiczng uzywa si¢ wzbudzenia poprzez
pole elektryczne. Szczegodlnie dynamicznie rozwijajacym si¢ polem
zastosowan s3 uklady przeznaczone do generacji plazmy
nietermicznej na potrzeby technologii ochrony §rodowiska. Artykut
prezentuje krotki przeglad typowych zrédet, podajac jednoczesnie
podstawowe, wykorzystywane w poszczegdlnych przypadkach
uktady zasilajace ze szczegdlnym uwzglednieniem zasilaczy
energoelektronicznych. Jako ilustracje wptywu doboru uktadu
zasilajacego do konkretnej aplikacji zaprezentowano wyniki
pomiaréw elektrycznych oraz kamerg iCCD pojedynczego uktadu
roztadowczego dla roznych ksztattow i typéw napigcia.

Stowa kluczowe: plazma nietermiczna, energoelektroniczne uktady
zasilajace

1. WSTEP

Zrédta  plazmy  nietermicznej  wykorzystywane
sa W wielu technikach redukcji i usuwania zwigzkow,
mikroorganizméw 1 materialdw szkodliwych. Aplikacje
obejmuja przede wszystkim redukcje ilosci zanieczyszczen
w gazach powstajacych podczas procesow spalania
(najczesciej komponentami kluczowymi sg tlenki siarki,
azotu oraz rte¢), zanieczyszczen organicznych (w tym
redukcje  ilosci  emitowanych  lotnych  zwigzkow
organicznych oraz odorow, a takze redukcje ilosci
bakterii/wirusow), aerozoli, oraz poprawe jakosci wody. Do
podstawowych zalet instalacji tego typu naleza: niski koszt
eksploatacyjny oraz w wielu przypadkach bezodpadowy
sposob pracy systemu. Z racji pola zastosowania wymagane
sa zrodta plazmy pracujace w cisnieniu atmosferycznym —
AP-NTP (atmospheric pressure — non thermal plasma).

1.1. Podstawowe rodzaje zrédel plazmy nietermicznej

W  praktyce wydaje si¢, iz do podstawowych
i najczesciej wykorzystywanych w aplikacjach zwigzanych z
ochrong $rodowiska rodzajow Zrodet plazmy AP-NTP
nalezg:

e  7rodla oparte o wyladowania koronowe,

e 7rodta oparte o wyladowania z barierg
dielektryczna DBD  (dielectric  barrier
discharge),

e 7rodla plazmy mikrofalowej,

e  7zrodla electron beam.

Tablica 1 podsumowuje najwazniejsze parametry

uktadow zasilajacych dla czterech wymienionych powyzej

uktadow zrodel.

Tablica 1. Podstawowe parametry ukladéw zasilajacych typowe

zrédta plazmy nietermicznej

Typ zrodia Zakres napi¢é Typowy Typowy
zasilajacych zakres zakres
[kV] czestotliwosei | mocy [kW]
[kHz]

Wytadowanie 20 - 150 0,01-1 10-120
koronowe

DBD 1-30 0,05 - 100 0,01 -40

Mikrofalowe - 2 450 000 0,1-10

E-beam 20— 200 - 50 — 250

Kazda z wymienionych mozliwosci generacji plazmy
bedzie si¢ charakteryzowata inng konstrukcja reaktora. W
duzym uproszczeniu powiedzie¢ mozna, iz konstrukcje
reaktorow do oczyszczania gazow bazujace na wyladowaniu
koronowym oraz na generacji przez dziala elektronowe
umozliwiaja budowe instalacji dla znacznych wartosci
przeptywow (do 150 000 Nm/h). Konstrukcje oparte o DBD
najczgsciej stosuje sigw Srednim zakresie przeptywow (do
ok. 50 000 Nm?*/h), zrodta mikrofalowe najczgéciej uzywane
sa do konstrukcji niewielkich uktadéw, w tym uktadow
»pochodni” plazmowych (plasma torch) do zastosowan
usuwajacych toksyczne komponenty gazu roboczego [1].

1.2. Rodzaje ukladéw zasilajacych Zrédla plazmy
nietermicznej

Integralna czgscia zrodla jest system zasilajacy. Jak
prezentuyjemy w  dalszej czgsci opracowania  typ
1 parametry napigcia zasilajacego, a wigc w konsekwencji
rodzaj i wlasciwosci zasilacza moga wywiera¢ olbrzymi
wplyw na sposob pracy zrodta. Najbardziej oczywistym
efektem bedzie roznica w iloSci mocy dostarczonej do
uktadu reaktora, ale uktad zasilania ma réwniez wplyw na
fundamentalne  procesy zachodzace w  przestrzeni
migdzyelektrodowej.

Podstawowym podziatem uktadéw zasilajacych jest
podziat ze wzgledu na typ generowanego napigcia. Do
najwazniejszych grup zaliczy¢ nalezy uktady wysokiego
napigcia DC, uktady AC (nisko- oraz
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wysokoczestotliwosciowe), uktady impulsowe unipolarne w
tym z polaryzacja DC jak i bipolarne.
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Rys. 1. Podstawowe schematy ideowe uktadéw zasilania dla
zrodet plazmowych

2. WYBRANE PRZYKLADY ZRODEL PLAZMY
NIETERMICZNEJ

Reaktory plazmy nietermicznej stosowane do usuwania
zanieczyszczen z gazow odlotowych wykonywane sa
najczesciej w oparciu o bariere dielektryczng (DBD -z ang.
Dielectric Barrier Discharge). W zalezno$ci od konstrukcji
reaktora generowana plazma moze mie¢ charakter
wyladowan powierzchniowych, objetosciowy [2] lub
powierzchniowo - objetosciowy [3]. Kazda konstrukcja
reaktora jak i rodzaj generowanej plazmy wymagaé bedzie
zasilania ze zrédla elektrycznego [4], ktorego ksztalt fali
napigcia 1 pradu oraz parametry iloSciowe zapewnia
optymalng sprawno$¢ procesu oczyszczania. W literaturze
spotkaé mozna wiele propozycji rozwigzan generatorow
napi¢¢ 1 pradéow shuzacych do zasilania reaktoréw plazmy
nietermicznej [4]. Poniewaz podstawowym zadaniem uktadu
reaktor - zasilacz jest generowanie bezposrednio w gazie
elektrondw o energii nieprzekraczajacej 10eV  (do
zainicjowania wigkszosci pozadanych reakcji chemicznych),
stad niezbgdne dla uzyskania pozadanego nate¢zenia pola
elektrycznego w gazie jest napi¢cieo wartosciach od kilku do
kilkudziesigciu kilowoltow [5]. Generowanie elektronow o
zbyt niskiej energii prowadzi¢ bedzie do powigkszania strat
cieplnych w gazie. Innym czynnikiem, jaki koniecznie
nalezy uwzgledni¢ jest réznica czasu pomig¢dzy jonizacja i
dysocjacja gazu a dyfuzja. Zbyt czeste dostarczanie energii
prowadzi do pogorszenia sprawno$ci procesu pomimo
dostarczenia wigkszej ilosci energii do reaktora [6]. Stad
widaé, ze zaréwno czas trwania wzbudzania Srodowiska
gazowego jak i czas przerwy w kazdym przypadku powinny
podlega¢ optymalizacji. Innym rozwigzaniem, ktore znalazto
zastosowania w technologii usuwania zanieczyszczen z
gazéw jest impulsowe wytadowanie koronowe (PCD).
Generacje elektronéw bezposrednio w srodowisku gazowym
uzyskuje si¢ najczesciej] w wyniku podania na uktad elektrod
(czgsto pret — cylinder jak na rys. 2a) krotkotrwalych
impulséw napigcia o duzej stromos$ci narastania (rz¢du
kilkuset woltowna nanosekunde) i amplitudzie od kilkunastu

do powyzej stu kilowoltow. Nastgpnym bardzo waznym
warunkiem optymalnej pracy reaktora jest zapewnienie
réwnomiernego rozktadu plazmy w catej objetosci reaktora.
Jest to jedno z najtrudniejszych zadan, gdyz na
rownomierno$¢ generowanej plazmy maja wplyw zaréwno
parametry konstrukcyjne reaktora, rodzaj i parametry
elektryczne uktadu zasilania jak réwniez szereg wtasciwos$ci
fizykochemicznych gazu. Generatory wysokiego napigcia
(HV) napig¢ typu AC i czgstotliwosci pracy od kilkuset
nawet do 100 kHz o dziataniu cigglym stosowane w
technologii NTP maja klasyczna topologi¢ przeksztaltnikow
rezonansowych (typu pelnego mostka lub potmostka
tranzystorowego). Praktyka stosowania wysokich napie¢ fali
sinusoidalnej do wytwarzania plazmy nietermicznej ma
ponad stuletnig histori¢ (pierwszy ozonator z barierg
dielektryczng zbudowat von Siemens w 1858r.), stad opis
zjawisk zachodzacych w reaktorze typu DBD byl
przedmiotem licznych badan i doczekat obfitej literatury [7].
Niekorzystnym zjawiskiem, jakie daje si¢ zaobserwowa¢ w
powietrzu dla sinusoidalnego zasilania jest fakt powstawania
wytadowan filamentarnych, zwlaszcza w przypadku gdy
wymagana jest wyzsza moc jednostkowa ukladu.
Wyladowanie filamentarne jest zjawiskiem niepozadanym z
wielu powoddéw, najwazniejszym jest generowanie
niekorzystnych zwigzkéw NOx [7], natomiast intensywne
punktowe oddzialywanie na dielektryk powoduje degradacje
jego struktury powierzchniowej, co w konsekwencji
prowadzi do znacznego ograniczenia czasu pracy reaktora.
Uzyskanie plazmy jednorodnej w przypadku gdy uktad
zasilania generuje wysokie napiccie o stromosci kilkuset
woltow na nanosekunde jest praktykowane lecz wykonanie
takiego generatora w technice potprzewodnikowej jest
obecnie bardzo trudne. Stad zaczgto poszukiwaé rozwigzan
konstrukcyjnych reaktorow jak i ksztattu fali napigcia
zasilajagcego tak aby uzyska¢ wyladowani jednorodne —
dyfuzyjne przy nizszych szybko$ciach narastania napigcia.
W Laboratorium Energoelektronicznych Przeksztaltnikow
Technologii Zimnej Plazmy opracowano i przebadano
topologie generatoréw wysokonapigciowych generujacych
krotkotrwate impulsy unipolarnych lub bipolarnych [8,9]. Na
rys. 3 przedstawiono dwie topologie generatorow
impulsowych HV - a) bipolarnego i b) unipolarnego, ktore
postuzyly do zasilania celki wyladowczej zaprezentowanej
na rys. 5. Elektrody celki wykonane sg z bragzu w formie
walca o powierzchni kontaktowej z dielektrykiem w postaci
kota o sérednicy 1 cm. Odpowiednie wyprofilowania
pozwolitlo na uzyskanie jednorodnego pola elektrycznego
strefie wyladowan. Wyniki przeprowadzonych badan w
postaci przebiegdow napi¢¢ i pradow reaktora jak i obraz
plazmy wygenerowanej w reaktorze zaprezentowano na rys.
4a, 4b i 6a, 6b. Mozna zaobserwowaé, iz w przypadku
impulsu  unipolarnego da si¢ zauwazy¢é  wigksza
jednorodnos$¢ wyladowania w szczelinie wytadowczej, co
jest potwierdzone faktem, iz w pradzie reaktora brak jest
charakterystycznych impulsow o czasie trwania W przedziale
nanosekund, typowego dla wyladowania filamentarnego.
Przebiegi pradu i napigcia reaktora zarejestrowano
oscyloskopem LeCroy WaveRunner 6100A 2z sonda
napigciowa PPOOSA i pradowa CPO031. Zdjgcia wykonano
kamerg iCCD z czasem naswietlania wynoszacym 600us, co
przy czestotliwosci fali zasilajacej wynoszacej okoto 16 kHz
pozwalalo na zarejestrowanie 10 okresow napigcia
zasilajgcego.
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Rys. 2. Typowe zrodta plazmy APNTP: a) reaktor z
wyladowaniem koronowym w uktadzie cylinder —
przewod; b) typowy reaktor DBD
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Rys. 3. Przykltadowe schematy energoelektronicznych zrodet
zasilajacych: a) rezonansowe zrodlo AC; b) zrodto
impulsowe. Oznaczenia: S;, S,, Try — tranzystory IGBT;
D — diody impulsowe; L, — dtawik rezonansowy;

C — kondensator; T — transformator wysokiego napigcia

Measure Plaarea(F 1y P2rin(C4) PamaCs) PApROK(C4) P5imean(C4) PEiteq(C4)
value 40510 B3RV 670KV 128K v

Measure Plarea(f1) P2mIn(G4) Pamax(c4) P4pkpkC4) P5mean(C4) PBreq(C4)
value 200 ) 53R 140K 183K 489V
status % v

Rys. 4. Przyktadowe oscylogramy napig¢ i pradow zasilajacych:
a) rezonansowe zrodto AC; b) zroédto impulsowe
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Rys. 5. Schemat konstrukcyjny pojedynczej celi wytadowczej
typu DBD
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Rys. 6. Analiza zrodta plazmy przy uzyciu kamery iCCD:
a) zrodlo rezonansowe AC; b) zrédto impulsowe

3. WNIOSKI

Przeprowadzone  badanie  pozwalaja  jednoznacznie
stwierdzi¢ ze ksztalt fali napigcia zasilajacego ma istotny
wplyw na jednorodno$¢ wyladowania w  szczelinie
powietrznej, a co za tym idzie na przebieg reakcji
fizykochemicznych. Celem pracy bylo przebadanie
mozliwosci generowania plazmy nietermicznej jednorodnej
w przypadku wykonania generatora wysokonapigciowego
wykonanego z tranzystorow IGBT. Obraz z kamery iCCD
pokazuje duza jednorodno$¢ uzyskanej plazmy w przypadku
uzycia przeksztattnika 0 topologii przedstawionej na rys. 3.
Dodatkowym potwierdzeniem, ze uzyskana plazma w
reaktorze DBD jest jednorodna jest brak krotkotrwatego
impulsu pradu 0 czasie trwania od kilku do kilkudziesigciu
nanosekund ptynacego przez reaktor. Natomiast w badanym
przypadku czas trwania impulsu byl rzedu kilku
mikrosekund. Powyzszy czas roztadowania uzyskano bez
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potrzeby stosowania rezystancji o warto$ci opornosci
od kilkudziesigciu do kilkuset kiloomdw.
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NON-THERMAL PLASMA SOURCES FOR ENVIRONMENT PROTECTION
APPLICATIONS

Proposed article describes basic properties of different supply systems for non-thermal, atmospheric pressure plasma
devices. Different approaches are given ranging from AC supply, pulsed supplies, microwave beams and electron-beam
sources with their basic electric properties. Main supply system configurations are given and typical reactor constructions are
discussed with their basic properties. As an example a laboratory discharge cell investigations are presented having different
supply voltage and current waveforms. ICCD camera imaging gives a clear evidence on supply voltage shape importance.
Pulsed supply with large leakage inductance on the secondary side of a high-voltage transformer yields a more diffuse
character. AC supply results in a well-known filamentary discharge with typical streamer channels.
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