Reaktor do prowadzenia rozktadu ciektych substancji w plazmie nierébwnowagowe;j

wytadowania $lizgowego

Przedmiotem wynalazku jest reaktor do prowadzenia rozktadu ciektych
substancji w plazmie nierownowagowe] wytadowania $lizgowego, w ktorej
prowadzone sg procesy rozktadu toksycznych i wycofanych z uzycia substanciji
ciektych.

Plazma nierobwnowagowa generowana w wytadowaniu slizgowym jest bardzo
korzystnym srodowiskiem do prowadzenia reakcji chemicznych ze wzgledu na
obecnos$é elektrondw o duzej energii, ktére aktywujg reagenty i reakcje mogg
zachodzi¢ z wiekszg szybkoscia.

Do prowadzenia procesdw zachodzacych w plazmie nierbwnowagowe;
wytadowania $lizgowego z udziatem gazowych reagentow stosowane sg obecnie
reaktory:

w ksztatcie rury albo komory, w ktérej umieszcza sie symetrycznie w stosunku do jej
osi dwie lub wiekszg liczbe elektrod zasilanych pradem przemiennym jedno- lub
trojfazowym, co znane jest z opisow patentowych US5711859, US5993761 i
US6B007742 oraz zgtoszenia patentowego FR2773500,

reaktory znane z opisu patentowego PL196319, ktére posiadajg komore ustawiong
pioNOwoO i rozszerzajgcy sie ku gorze,

reaktory tzw. tornado plazmowe oraz uktad z elektrodg spiralng o statej srednicy.
reaktory znane ze zgtoszenie patentowe P403073, sktadajgce sie z pionowe]
stozkowej komory z kanatem, w ktérym znajdujg sie co najmniej dwie elektrody
zasilane z uktadu elektrycznego i wstepnej komory cyklonowej wprowadzajacej
strumien gazu w ruch wirowy.

w reaktorze znanym z opisu patentowego PL207074, z co namniej dwiema
spiralnymi elektrodami 0 zmiennej srednicy rosngcej wzdtuz $ciany reaktora w ten
sposob, ze ich zwoje w przekroju wzdtuz pionowej osi reaktora opisuje ksztatt
lejkowaty, a w rzucie prostopadtym wygladajg jak zbidr spiral Archimedesa.
reaktory, w ktérych centralna elektroda ma ksztatt stozka i umieszczona jest w
metalowej rurze stanowiacej drugg elektrode (X. D. Li i inni, IEEE Transactions on
Plasma Science, 41, 1, 2013).



reaktory, w ktérych stosowana jest centralna, stozkowa elektroda, a plazma
wprowadzana jest w ruch wirowy pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego
(S. Gangoli i inni, Rotating non-equilibrium gliding arc plasma disc for enhancement
in ignitron and combustion of hydrocarbon fuels, 17 Int. Symp. on Plasma Chemistry,
Canada 2005),

reaktory, w ktorych stosuje sie obracajgcg sie centralng elektrode, co powoduje
wirowanie kolumny tukowej w przestrzeni miedzy elektrodami (E. Hnatiuc i inni, Cold
plasma electrochemical reactor with rotary discharge, Mat.VIll Int. Symp. on High
Pressure Low Temp. Plasma Chemistry, Estonia 2002).

Opisane reaktory stosowane sg do prowadzenia procesdw z udziatem fazy
gazowej. W przypadku rozktadu substancji ciektych, pierwszym etapem procesu jest
odparowanie cieczy i doprowadzenie jej do strefy wytadowania $lizgowego.

Przedmiotem wynalazku jest reaktor, w ktorym generowane jest wytadowanie
Slizgowe, ktory pozwala uzyskiwac wysokie wydajnosci reakcji chemicznych przy
wysokich natezeniach przeptywu cieczy wprowadzanej bezposrednio do komory, w
ktorej generowana jest plazma. Opracowana konstrukcja reaktora umozliwia
stosowanie duzych mocy wytadowania oraz pozwala na powiekszanie w prosty
sposéb skali prowadzenia procesdw chemicznych. Cel ten osiagnieto przez
zaprojektowanie reaktora tak, by mozliwe byto uzyskanie wirowego ruchu
wprowadzanego strumienia gazu reakcyjnego do dolnej jego czesci.

Reaktor wg wynalazku zbudowany jest z komory cyklonowej, elektrody
centralne] z kanatem do doprowadzenia cieczy, korpusu ceramicznego oraz elektrod
roboczych wysokonapieciowych. Zamkniecie reaktora sktada sie z pierScienia
aluminiowego.

W goérnej czes$ci komory cyklonowej znajduje sie pierscien na korpus
ceramiczny z elektrodami, jest on jednoczes$nie przykryciem dolnej czesci komory
cyklonowej reaktora. W dolnej czesci komory cyklonowej znajduje sie n = 2-6,
korzystnie 4, dysz gazu roboczego, ustawionych stycznie do krzywizny cyklonu oraz
pod katem 0,5 - 5° w gbre, korzystnie 3° co zapewnia wprowadzenie do komory
reakcyjnej wirujgcego gazu roboczego. W dolnej czesci komory cyklonowej
umieszczono ceramiczng podstawe elektrody centralnej oraz otwdr umozliwiajgcy
odprowadzanie nieprzereagowanej cieczy. Dysze gazu roboczego umieszczone sg
co 360/n stopni. Gazem roboczym moze by¢ powietrze, powietrze wzbogacone w

tlen, gaz obojetny, podtlenek azotu, w zaleznosci od typu prowadzonej reakcji.



Ceramiczny korpus reaktora w postaci rury wykonano korzystnie z Al203, mieszaniny
Al203 i ZrO21lub ZrO2. Petni on role izolatora elektrod roboczych. W rurze wywiercone
sg otwory w gornej i w dolngj czesci. W tych otworach mocowane sg elektrody
robocze wysokonapieciowe. Elektrod tych jest od 3 do 24, korzystnie 6, i
rozmieszczone sg one symetrycznie na obwodzie korpusu ceramicznego.

Elektroda centralna umieszczona jest wewnatrz korpusu reaktora. Ma ona
ksztatt stozka. OdlegtoS¢ pomiedzy elektrodg centralng i elektrodami
wysokonapieciowymi, w miejscu, w ktorym $rednica elektrody centralngj jest
najwieksza, wynosi od 1-6 mm. Przez elektrode centralng wprowadzana jest ciecz
do reaktora. Dysze dozujgce ciecz majg Srednice od 0,5 - 1 mm, co zabezpiecza
ewentualne przedostanie sie ptomienia do wewnetrznej czesci elektrody. Elektroda
centralna sktada sie z dwoch czesci wykonanych z mosigdzu lub brazu i ceramicznej
podstawy. Cze$ci metalowe tgczone sg w miejscu, gdzie rozktadana ciecz
wprowadzana jest dyszami cieczy do reaktora. Rozwigzanie takie umozliwia
wyczyszczenie dysz w przypadku ich zatkania. Ciecz do dysz doprowadzana jest
kanatem od dotu reaktora. W tej czesci elektroda jest chtodniejsza niz jej gbrna
cze$¢. Rozwigzanie takie komplikuje budowe ceramicznej podstawy elektrody, ale
zabezpiecza badang ciecz przed odparowaniem Ilub niekontrolowang piroliza
wewnatrz elektrody. Ciecz jest wprowadzana od dotu, wyptywa przez dysze i sptywa
po elektrodzie centralnej, gdzie napotyka wytadowanie, i w tym miejscu zaczyna sie
reakcja rozktadu lub utlenianie gdy gaz, w ktérym generowane jest wytadowanie
zawiera tlen. Dysze cieczy zostaly umieszczone w potowie wysokosci elektrody
centralnej. Gdyby dysze umieszczono zbyt nisko to wyptywajgca ciecz mogtaby
sptywac bezposrednio do komory cyklonowej z powodu zbyt niskiej temperatury lub
braku wystarczajgcego czasu na odparowanie, natomiast umieszczenie dysz za
wysoko w reaktorze mogtaby spowodowaé szybkie odparowanie cieczy pod
wptywem wysokiej temperatury i obecnosc nieprzereagowanej substanciji w gazach
opuszczajgcych strefe reakcji. Podawana do przestrzeni reakcyjnej ciecz dodatkowo
chtodzi elektrode centralng. Elektrode centralng wykonano z mosigdzu lub bragzu, ze
wzgledu na ich wysokg temperature topnienia (okoto 900°C). W gbrnej czesci
elektrody wywiercono otwdr umozliwiajgcy umieszczenie tam podstawy pod zioze
katalityczne.

Elektroda centralna zostata umieszczona na podstawce ceramicznej, aby

odizolowaé¢ jg od uziemionych czesci reaktora. Podstawa otwér, do ktérego



wprowadzona jest rurka potgczona z kanatem wewnatrz elektrody centralnej, przez
ktérg wprowadzana jest ciecz do uktadu.
Przedmiot wynalazku zostat pokazany na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia przekrdj podtuzny reaktora.
Dziatanie reaktora wedtug wynalazku oraz wyniki przeprowadzonych
doswiadczen przedstawiajg nastepujgce przyktady, ktére nie ograniczajg istoty

wynalazku.

Przyktad 1.

Reaktor zbudowany jest z komory cyklonowej 1, elektrody centralnej 2 z kanatem do
doprowadzenia cieczy 7, korpusu ceramicznego 3 oraz elektrod roboczych
wysokonapieciowych 4. Zamkniecie reaktora skfada sie z pierscienia aluminiowego
5. Na gornej czesci komory cyklonowej 1 znajduje sie pierscien 12, w ktérym
umieszczono korpus ceramiczny 3 o0 Srednicy wewnetrznej 50 mm z 6 elektrodami
roboczymi wysokonapieciowymi 4. Pierscien 12 jest jednoczes$nie przykryciem dolngj
czesci komory cyklonowej 1 reaktora. W dolnej cze$ci komory cyklonowej 1 znajdujg
sie n = 4 dysze gazu roboczego 9 ustawione stycznie do krzywizny cyklonu oraz pod
katem 3° w gore, co zapewnia wprowadzenie do komory reakcyjnej wirujgcego gazu
roboczego - powietrza. W dolnej czesci komory cyklonowej 1 umieszczono
ceramiczng podstawe 8 elektrody centralnej 2 oraz otwér 10 umozliwiajgcy
odprowadzanie nieprzereagowanej cieczy. Dysze gazu roboczego 9 umieszczone
sg co 90 stopni. Ceramiczny korpus 3 reaktora w postaci rury wykonano z Al20s.
Petni on role izolatora elektrod roboczych 4. W ceramicznym korpusie 3 wywiercone
sg otwory w gornej i w dolnej czesci. W otworach tych mocowane sg elektrody
robocze wysokonapieciowe 4. Elektrod tych jest 18 i rozmieszczone sg symetrycznie
na obwodzie korpusu ceramicznego 3. Korpus ceramiczny 3 przykryty jest
pierscieniem 5.

Elektroda centralna 2 umieszczona jest wewnatrz korpusu ceramicznego 3
reaktora. Ma ona ksztatt stozka. OdlegtoS¢ pomiedzy elektrodg centralng 2 w jej
najszerszej czesci i elektrodami roboczymi wysokonapieciowymi 4 wynosi 2 mm.
Przez elektrode centralng 2 wprowadzana jest ciecz do reaktora. Dysze cieczy 6
majg $rednice 0,75 mm, co zabezpiecza ewentualne przedostanie sie ptomienia do
wewnetrznej czesci elektrody centralnegj 2. Elektroda centralna 2 sktada sie z dwdch

czesci 2a i 2b wykonanych z mosiadzu i ceramicznej podstawy 8. Czesci metalowe



tgczone sgw miejscu, gdzie rozktadana ciecz wprowadzana jest do reaktora dyszami
cieczy 6. Rozwigzanie takie umozliwia czyszczenie dysz cieczy 6 elektrody centralnegj
2 w przypadku ich zatkania. Ciecz do dysz dozujgcych 6 doprowadzana jest kanatem
7 od dotu reaktora. W tej czesci elektroda centralna 6 jest chtodniejsza niz jej gérna
cze$¢. Rozwigzanie takie komplikuje budowe ceramicznej podstawy 8 elektrody
centralne] 2, ale zabezpiecza badang ciecz przed odparowaniem lub
niekontrolowang pirolizg wewnatrz tej elektrody. Ciecz jest wprowadzana od dotu,
wyptywa przez dysze cieczy 6, sptywa po elektrodzie centralnej 2, gdzie napotyka
wytadowanie i w tym miejscu zaczyna sie reakcja rozktadu lub utlenianie gdy gaz, w
ktérym generowane jest wyladowanie zawiera tlen. Dysze cieczy 6 zostaly
umieszczone w potowie wysokosci elektrody centralnej 2. Podawana do przestrzeni
reakcyjnej ciecz dodatkowo chtodzi elektrode centralng 2. W goérnej czesci elektrody
centralnej 2 wywiercono otwoér 12 umozliwiajgcy umieszczenie tam podstawy pod
ztoze katalityczne. Elektroda centralna 2 zostata umieszczona na podstawie
ceramicznej 8, aby odizolowaé jg od uziemionych czesci reaktora. Podstawa
ceramiczna 8 posiada otwor, przez ktéry wprowadzona jest rurka 13 potgczona z
kanatem 7 wewnatrz elektrody centralnej 2, przez ktérg wprowadzana jest ciecz do
uktadu. Elektrody zasilane sg z uktadu elektrycznego.

Do reaktora wprowadzano toluen o natezeniu przeptywu 160 g/h i powietrze
o natezeniu przeptywu 6 Nm3/h. Gtéwnym produktem procesu byt dwutlenek wegla i
para wodna, a stopien przemiany toluenu wynosit 100%.
Przyktad 2.
Reaktor jak w przyktadzie | ale do reaktora wprowadzano aceton o natezeniu
przeptywu 200 g/h i powietrze o natezeniu przeptywu 4,8 Nm3/h. W wyniku reakgji
uzyskano 99% stopien przemiany acetonu do dwutlenku wegla i pary wodne;.
Przyktad 3.

Reaktor jak w przyktadzie |, w ktérym prowadzono rozkfad odpadowego
czterochlorku wegla. Przez reaktor przepuszczano czterochlorek wegla o natezeniu
przeptywu 100g/h i powietrze o natezeniu przeptywu 4,8 Nm3/h. Dla mocy 0,8 kW
uzyskano catkowity rozktad czterochlorku wegla.

Przyktad 4.

Reaktor sktada sie z pionowej centralne] elektrody i dwunastu elektrod

umieszczonych w ceramicznej rurze o $rednicy wewnetrznej 80 mm. Elektrody

zasilane sg z uktadu elektrycznego. Do reaktora wprowadzano toluen o natezeniu



przeptywu 220 g/h.i powietrze o natezeniu przeptywu 10 Nm3h. Uzyskano stopien

przemiany toluenu w dwutlenek wegla 95% dla mocy 2 kW.

Przyktad V.
Stosowano reaktor o nastepujacych parametrach:
Materiat llo$¢ dysz gazu llo$¢ dysz Kat nachylenia Materiat
ceramiczny roboczego cieczy dysz gazu elektrody
roboczego centralne]
{stopnie}
Al203 1 mosigdz
Al2O3 12 2 brgz
+Zr0Oz2
ZrO2 18 braz
Al203 24 mosigdz

Procesy prowadzono jak w przyktadach I-IV uzyskujgc poréwnywalne rezultaty.



