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Bevezetés

Az emberiség novekvd energiaigénye és a fosszilis alapi CO2-kibocsatas gyorsitja az
éghajlatvaltozast; a CO2 csokkentése és hasznositasa kulcskihivas. A mikrohulldm-
indukalt plazma igéretes platform a CO2 molekuldk bontasara és vegyipari alapanyagokka
alakitasara. Az értekezés attekinti a kibocsatdsmérséklési stratégidkat, a COz-levalasztas
és -hasznositads (CCU) technoldgiait és azok megujulé energidkkal val6 integraciojat,
tovabba Osszefoglalja a nem-termikus plazmafizika és a diagnosztika (kiilonosen az
optikai emissziés spektroszkopia) relevans alapjait. A plazmakeltési eljarasok
0sszehasonlitdsa a mikrohulldmu technol6giat emeli ki a tavol elhelyezett elektréda, a

koltséghatékonysag és a jo skalazhatdsag miatt.

A modszertannal foglalkoz6 fejezet részletezi a kisérleti elrendezést és a mérdeszkozoket.
Az OES-alapu kiértékelésb6l meghatarozhaté az elektronhémérséklet és -siirliség, a
plazmagaz-hémérséklet, valamint az elektron-semleges tlitkozési frekvencia, amelyekbdl
szamithaté a plazma altal elnyelt fajlagos teljesitmény. Egységesen definidlasra és

bemutatasra kertil a CO2-konverzi6 és az energiahatékonysag szamitasa.

Az eredmények kozott meghatarozasra keriil a COz-plazma 1étrehozasahoz sziikséges
minimalis csatolt teljesitményt, Gj eredményként bemutatasra keriill a CO2 plazma
karakterisztikus gorbéje, amely feltarja a csokkentett nyomas eldnyeit adott
mikrohullam-frekvencian. A gérbe alapjan becsiilhet6k az optimalis lizemparameéterek:
légkori koriilmények kozott az optimalis gerjesztéfrekvencia, illetve adott frekvencian az
optimalis nyomas. Az optimalis nyomastartomanyban, tiszta CO2-bdl, katalizator nélkiil,
egyenes hullamvezet6ben és folyamatos lizemben az irodalomhoz mérten kiemelkedd
konverzié érhet6 el. A csokkentett nyomas noveli az elektromagneses térbdl felvett
fajlagos energiat elektron-semleges litkozéseken keresztiil; a tobbletenergia dont6en a
kémiai bontast szolgalja, nem a héveszteséget. Hidrogén jelenlétében vizsgaljuk a metan-
és metanol-szintézishez alkalmas szintézisgaz el6allitasat; bemutatjuk a termodinamikai

modellt és a kontrollkisérletet.

Osszegzésként a mikrohullim-indukalt plazma a CO: fenntarthaté konverzidjanak
skalazhato, koltséghatékony eszkoze. Az értekezés diagnosztikai keretet és lizemeltetési

iranymutatasokat kinal.
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1 Tudashianyok, célkitiizések

Az irodalom attekintése alapjan az alabbi pontokban foglalom 6ssze az altalam feltart
szakirodalmi hidnyossagokat, amelyek az értekezésem kutatasi teriiletét érintik. Ezen

tudashianyok potlasa képezi a disszertaciom célkitlizéseit:

1. Bar az irodalom részletesen targyalja a mikrohulldm-indukalt CO2 plazma
alkalmazasi lehet8ségeit, szamos kisérleti tanulmanyban bemutatva a CO:
konverzi6 és a kapcsolédd energiahatékonysag alakulasat kiilonb6zé nyomas- és
molaris energia-beallitdsok mellett, mégsem targyalja kielégitéen a CO2 plazma
létrehozasanak alapvet6 feltételeit, kiilonos tekintettel a gazfazis egyértelmi és
fenntarthatd plazmaallapotba torténé atmenetére. Ennek figyelembevételével
célul tlizom ki a CO2 plazma 6nall6 1étrehozasahoz sziikséges minimalis csatolt

mikrohullamau teljesitmény meghatarozasat.

2. A szakirodalomban tobb publikacié foglalkozik kiilonb6zé plazmaparaméterek,
példaul elektronsiiriiség, elektronh6mérséklet és plazmahdmérséklet mérésével,
azonban nem all rendelkezésre atfogd és egységes mérési modszertan, amely
lehetdvé tenné a CO2 plazma teljeskorii karakterizalasat. Ennek megfelel6en célul
tlizom ki olyan integralt mérési eljarasok kidolgozasat és megvalositasat, amelyek
adott rendszerparaméterek mellett egyszerre alkalmasak az elektronsiiriiség, az
elektronh6mérséklet, a plazmah6mérséklet és az ezekbdl szarmaztatott tovabbi
paraméterek meghatarozasara. A plazma atfogd karakterizalasa soran célom
megvizsgalni, hogy létezik-e optimalis mlikédési paramétertartomany, illetve
meghatarozni, hogy léteznek-e optimalis mikrohullamu frekvencia- és

nyomasértékek a CO2 plazma fenntartasahoz és optimalis miikodtetéséhez.

3. Tovabbi célom annak részletes elemzése, hogy a plazmakarakterizalas és az
optimalis paraméterek bedllitdsa milyen mechanizmusokon keresztiil és milyen
mértékben befolyasolja a CO2 konverzié mértékét és a konverzids folyamat

energiahatékonysagat.

4. A rendelkezésre all6 szakirodalomban a kisérleti eredmények mellett viszonylag
kevés publikacié targyalja a CO2-H2 gazkeverékek mikrohullam-indukalt plazma
alkalmazasaval kapcsolatos termodinamikai modellezését. Ezért célul tizom ki,

hogy sajat kisérleti eredmények alapjan olyan termodinamikai modellt allitsak fel



Kiss Balazs Péter, PhD értekezés tézisei Alkalmazott eszk6zok, anyagok és modszerek

és validaljak, amely alkalmas a CO2 hasznositasahoz kapcsolddé reakciok részletes
leirasara, tovabba lehet6vé teszi a mikrohulldm-indukalt plazma szerepének

kvantitativ bemutatasat ismert reakciokoriilmények kozott.
2 Alkalmazott eszk6z6k, anyagok és modszerek

A mikrohulldmu tdpvonalrendszer az EIA (Electronic Industries Alliance) standard
szerint WR340-es méret kismértékben modositott valtozata. A T-1. dabra mérési

elrendezés elemeit mutatja.

A mikrohullam keltése egy Toshiba 2M248, 1 kW mikrohulldmu teljesitmény leadasara
képes, 2,45 GHz névleges frekvencidju, 1éghiitéses magnetronnal torténik. A magnetron

fokozatmentes teljesitmény-beallitasa egy magnetron tapegységgel torténik.

A plazmacella monomdédusu (TEo1). A lezar6 lemeztdl Ag/4-re kertilt kialakitasra az aljan
a furat, ahol a gaz bevezetésére alkalmas fivoka csatlakozik hozza, valamint ugyanitt a
tetején is kialakitasra keriilt egy furat, ahol a plazmatérként szolgal6, 19 mm kiils6, 16 mm
bels6 atmérdjli, 300 mm hosszu kvarccsé helyezkedik el, ahol Ag a tapvonalon mérhet6

hulldmhossz, mely jelen esetben 174 mm.

A mérések soran palackos CO2 és Hz gaz keriilt alkalmazasra, el6bbi tisztasaga 4.5, utébbi
5.0 volt. A H2 diagnosztikai céllal keriilt bejuttatasra a szén-dioxid mellett, amikor a
plazma karakterisztikai gorbéjének meghatarozasa zajlott, mely soran a CO2:Hz aranyok
10 és 3 értékeken kertiltek beallitasra légkori (1,01+0,02 bar) és 0,43+0,02 bar nyomason,
valamint a szintézisgaz létrehozasa soran kertilt még alkalmazasra valtoz6 keverési
aranyok mellett. A gaz aramlasi sebességek tomegaram-szabalyozok (MFC) segitségével
kerultek beallitasra. A CO2 és Hz gazok a favokaba torténd bevezetés el6tt kertltek
0sszekeverésre, leszamitva a szintézisgaz elballitas esetén, amikor is a kialakult szén-
dioxid plazmara feliilrél keriilt raftjasra a Hz, valamint a hidrogén befvasra alkalmazott
kvarccsé belelégott a plazmaba (T-1. dbra). A mérés soran az alulrél torténé szén-dioxid
térfogataram fix értéken tartdsa volt a cél, hogy a plazma kézel mindig ugyanolyan

magassagban alakuljon ki.

A kisérletekhez, a csokkentett nyomas eldallitasa vakuumszivattytuval tortént, a pontos
nyomas pedig szelepek segitségével lett beallitva a T-1. 4bra szerint. A nyomas értéke egy
4-20 mA-es nyomadastavadéval Kkertlt ellendrzésre, mely egy CALOG-TEMP tipusu

meérokésziilékhez csatlakozott. A kimeneti gazkoncentracio (beleértve a szén-dioxid,
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szén-monoxid, oxigén és hidrogén gazokat) CP-COx oszloppal felszerelt Agilent 490 mikro

GC [9] gazkromatograffal (GC) keriilt meghatarozasra.

A mérések el6tt az induktiv botok ugy kertiltek beallitasra, hogy a plazma a lehet6
legalacsonyabb csatolt mikrohullamu teljesitmény mellett j6jjon létre, és minden mérés
ezzel arogzitett beallitassal zajlott le. A CO2-plazma kiilon begyujt6 egység nélkiil 1étrejott,
amikor a nyomas 100 mbar ala csokkent és a mikrohullamu teljesitmény meghaladta a
0,700 kW-ot, mindez 10,0-20,0 NL/h tartomanyd gazaramlasi sebesség mellett. Az
eredmények a stabil allapot elérése utan, korilbelil hdrom perccel a mikrohulldmu

teljesitmény csatolasat kovetden kertiltek rogzitésre.

Az optikai emisszids spektrumok (OES) a plazmacella kémlel6 furatain keresztiil kertiltek
regisztralasra (T-1. abra). Az optikai szal egy HR4PRO-XR-ES tipusu spektrométerhez
csatlakozott, amely a ~200-1100 nm hulldmhossztartomanyban, 0,25 nm-es felbontassal

képes rogziteni.

A gaz-plazma allapotatmenet eléréséhez sziikséges minimalis mikrohullam teljesitmény
meghatarozasa rogzitett nyomas- és térfogataram értékek mellett tortént agy, hogy a
csatolt mikrohullamu teljesitmény a beallithaté legkisebb értéktél fokozatosan (~20
W/s) novelésre keriilt, majd az allapotatmenethez tartozé mikrohullamu teljesitmény

érték kertilt rogzitésre.

Az elektronsiiriség szamitasa a hidrogén alfa (H«) OES vonal Stark-kiszélesedésén alapul.
A mért Hq OES relativ intenzitasaira (lIv, -, normalizalt) Voigt-fliggvény Kkeriilt illesztésre.
Az elektronok masik fontos parameétere az elektron hémérseéklet (Te, K). Az atomos oxigén
OES-at haszndlva keriilt meghatarozasra a gerjesztési hémérséklet (Tex, K), amely az
elektron hdmérsékletre egy kozelits, alsd becslés (Tex<Te). Az OH gyok forgasi
hémérséklete (Trot, K) szintén a Boltzmann-diagram modszerrel kertlt kiszamitasra a OH
gyok A2Y+—>X2[]v elektronatmenetéhez tartozé, 306-316 nm kozotti spektralis csicsok
alapjan [14-16], mely hémérséklet nagyjabdl megegyezik a plazmagaz hémérsékletével
(Tg K). A kiszamitott plazma gaz hdmérséklet alapjan a semleges részecskék stirlisége
(nnp, m-3) az idedlis gaztorvény alapjan kifejezhetd:

p
kg - T, 2.1

Ny, =

ahol p (Pa) a gaz nyomasa.
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A mikrohullam-indukalt plazma egy iitkozések altal ,fitott” plazma, ahol az
elektromagneses tér a szabad elektronokkal 1ép kolcsonhatasba, melyek titkozés utjan
adjak at az energia egy részét a plazma gaz alkotdinak. Szamitasaimhoz a totalis
keresztmetszet lett figyelembe véve és az irodalomban fellelt adatokat a 2-1. dbra foglalja

o0ssze.

5x107"°

2x107"

— e,

10—19

Teljes elektron Uitkdzési keresztmetszett (o, , m°)

— 6x107%°

o
w

Elektron hémérséklet T, (K)

2-1. dbra: Az elektronok teljes litkozési keresztmetszete az elektronhdmérséklet
figgvényében COz, CO, Hz, és Oz molekulak esetében.

Az elektron-semleges részecskék litk6zési gyakorisaganak szamitasahoz a sziikség van a
relativ sebesség kiszamitasara, mely az elektron termikus sebességével (v, m/s) kertl

kozelitésre:

2.2

Az elektron-semleges 1itk6zési gyakorisdg (venp, s1) a kordbban meghatarozott

paraméterek ismeretében a kdvetkez6 egyenlettel szamolhaté:
Ve—np = Npp "V * Otot 2.3

Az 1tkozések altal uralt mikrohulldm-indukalt nem termikus plazmaban elektron-
semleges részecskék litkdzése soran elnyelt fajlagos teljesitmény (Pcoli, W/(m3-(V/m)?2)

megadhato:
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2
Py _ € Ve—np/w

P 115———'1’1 '
UTVE T me 14 (vepp/w) 2.4

ahol Py (W) a plazma altal elnyelt teljesitmény, w (s1) a mikrohullAmi gerjesztés

korfrekvenciaja, mely a magnetron névleges frekvencidjabol meghatarozhatoé.

A CO2 konverzi6 szempontjabdl hasznos reakcié a kovetkezd szerint zajlik le, illetve a

reakcié standard molaris entalpiaja:

€O, > CO+20,, AH®=283— 9 _ g3 9
- = = =
2 2% mol — CO, mol — CO 2.5

A szén-monoxid térfogataranya (yco, m3/m3) a kimeneti gazban GC segitségével kertilt

mérésre. Ennek mért értékébdl a szén-dioxid konverzié az alabbiak szerint szamolhaté:

Yco

=100 ——
Xco, 1—0.5"yco 2.6

A rendszerbe bevitt molaris energia, MEI (E,,, ]/mol-CO2) egységnyi bevitt szén-dioxid
gazra vonatkoztatott csatolt mikrohulldmu teljesitményt jelent, mely a kovetkez6 képlet

szerint szamolhato:

l:)MW

Em = 80640 - 27

gas

ahol Puw (W) a csatolt mikrohulldamu teljesitmény, Qgas (NL/h) a szén-dioxid standard
térfogatarama. Ezt kovetden a szén-dioxid konverziora vonatkozé energiahatékonysag

(ncoz, %) a 2.5 egyenletet felhasznalva megadhato:

_ Xco, " AH®
Nco, = T E. 2.8
m

3 Eredmények

A CO2 plazma létrehozasahoz sziikséges mikrohullamu teljesitmény kiilonb6z6 nyomas-
és térfogataram értékek fliggvényében kertlt meghatarozasra. A T-2. dbra bal oldala a CO2
plazma allapotdiagramja, ahol a két allapotvaltozé (térfogataram és magnetron
teljesitmény) fliggvényében latjuk azt, hogy a CO2 melyik allapotot preferalja 0,152 bar

atlagos nyomas esetében és az adott kisérleti 6sszeallitasban.

A T-2. 4bra jobb oldalan a nyomas fiiggvényében keriiltek dbrazolasra a kritikus csatolt
mikrohulldmu teljesitmény értékek 5 NL/h CO2 térfogataram esetén. A mérések azt

6
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sejtetik, hogy létezik optimalis nyomas (melynek értéke az T-2. dbra alapjan 0,11 bar) CO2
plazma esetében, a mérési elrendezésben alkalmazott gerjesztd frekvencian. A
késdbbiekben bemutatott eredmények is azt tdmasztjak ala, hogy létezik optimalis

nyomas és igy az itt bemutatott eredményekkel egymast erdsitik.
3.1 CO: plazma karakterisztikus gorbéjének eldallitasa

A T-3. abra, azaz a COz karakterisztikus gorbéje a 2.4 egyenlet és az atlagos ne értékeket
felhasznalva késziilt. A T-3. 4bra gorbéje lathatdéan maximum ponton (Pco™ax, kW /(V2m))
halad &t a venp/w=1 értéknél. Ennek oka, hogy az elektronok két iitkozés kozott a
Ve-np/ w=1 esetén tudnak a legtobb energiat felvenni az elektromagneses térbél. Ez alapjan
Uj, az irodalomban eddig nem definialt mennyiség keriilt bevezetésre, a plazma gaz és a
csatolt mikrohullamu teljesitmény kozotti csatolasi hatékonysag (ncoupling, %), mely a

kovetkez6képpen keriil definialasra:

Peolt
Ncoupling = 100 - fx?ax 3.1

coll

A T-3. abra és a 3.1 egyenlet alapjan kijelenthetd, hogy a mikrohulldm-indukalt szén-
dioxid plazma légkoéri nyomason gyengén csatolt (Mcoupiing=21.7% atlagosan), mig
csokkentett nyomason a csatolas jelentésen javul (ncoupling=45.7% atlagosan), melynek
oka, hogy a nyomas csokkenésével csokken nnp, valamint ezzel egylitt ve-np is, mellyel
Ve-np/w arany értéke az optimalis 1 felé tolddik (lasd T-3. dbra). Szintén a T-3. dbra és a
3.1 egyenlet alapjan a kovetkezd két optimalis eset becsiilhetd a két nyomasértéken mért

Ve-np/w arany atlaga értéke alapjan:

e Az optimalis mikrohulldmu gerjesztd frekvencia varhatéan 20 GHz nagysagrend
légkori nyomasu szén-dioxid plazma esetében. Ebben az esetben ugyanis az
atlagos uitkozési gyakorisag, (ve-np)=12,9-1010 s-1, ami a w-hoz viszonyitva 8,4-szer
nagyobb, tehatajelenlegi a 2,45 GHz frekvencianal ennyiszer nagyobb értéken lesz

optimalis a csatolas.

e A mikrohullamu gerjeszt6é frekvenciat 2,45 GHz értéken tartva, a szén-dioxid
plazma optimalis csatolasa varhatéan 0,1 bar nagysagrendi nyomason valésul
meg. Itt (Ve-np)=6,83-1010 s-1 értéket w=1,54-1010 s-1 értékhez viszonyitva 4,4-szer

nagyobb érték adddik. A 0,43 bar értéket 4,4-el elosztva adddik a fenti nyomasra
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vonatkozo6 nagysagrend. Ez a becslés 6sszhangban van a korabban bemutatott

optimalis nyomas becsléssel (T-2. dbra jobb oldala).

A T-5. abra az ionizacié mértékének alakulasat mutatja a plazmaban titk6zéssel elnyelt
fajlagos teljesitmény fliggvényében. J6l lathatd, hogy mindkét nyoméasérték esetében erds
linearis korrelacio figyelhet6 meg. Mas szavakkal, a bevitt mikrohulldmu teljesitmény
azon része, amely az elektron-semleges részecskék tlitkozései altal elnyelédik, jelentds
részben az ionizacios folyamatra forditodik. Az is egyértelmiien lathatd, hogy a plazmagaz
nyomasanak csokkentésével mind a fajlagos teljesitmény elnyelés, mind az ionizaci6

mértéke aranyosan novekszik.
3.2 Tiszta CO: konverzio és energiahatékonysag

A 3-1. 4dbra a) része a szén-dioxid konverziét mutatja az energiahatékonysag
fliggvényében, kiilonb6zd szén-dioxid tarfogatdram- és nyomadasértékek esetén, de
rogzitett mikrohulldmu teljesitmény mellett. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szén-
dioxid konverzi6, valamint az energiahatékonysag értékek novekednek a nyomas
csokkenésével. A 3-1. abra b) része masik aspektusbdl igyekszik dsszefoglalni a szén-
dioxid konverziét az energiahatékonysag filiggvényében, kiilonb6z6 mikrohullamu
teljesitmények és szén-dioxid térfogataramok mellett, kozel dlland6 nyomas értéken. Az
energiahatékonysag novekszik a szén-dioxid térfogataram novelésével, azonban ezzel
egyidejlileg a konverzié jelent6sen csokken, rogzitett nyomds és a mikrohulldmu
teljesitmény mellett. A 3-1. dbra b) része alapjan megallapithatd, hogy viszonylag alland6
szén-dioxid konverzios értékek érhetdk el 6-7% energiahatékonysagig, és legfeljebb 120
NL/h térfogataram értékig. A szén-dioxid konverzid viszonylag allando6 értéken marad,
killonésen 15 NL/h esetében, melynél egy telitddés figyelhet6 meg, azaz a csatolt
mikrohullamu teljesitmény novelése nem eredményez tovabbi konverziot, mikézben az
energiahatékonysag drasztikusan esik. Erre magyarazat lehet a korabban bemutatott
jelenség, mely szerint a plazma termikus egyensuly felé mozdul, ami jelentds
energiaveszteséghez vezet. Az energiahatékonysag novelése (6-7% felett) lehetséges, de
a szén-dioxid konverzid jelent8s csokkenését okozza. J6 példa erre a 60.0 NL/h
térfogataram értékd eset, ahol a szén-dioxid konverzié jelentésen csokken a csatolt

mikrohulldmu teljesitmény csokkenésével.

A legnagyobb mért energiahatékonysag érték 10,9+0,5% volt, amely 0,834 MJ/mol MEI

és 290 NL/h tiszta szén-dioxid térfogataram érték mellett kerilt rogzitésre, folyamatos

8
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tizemmel, katalizator nélkiil, egy robosztus, egyenes tapvonalrendszerben normal
aramlasu gazbevezetéssel, valamint mind6ssze 3,2%-os szén-dioxid konverzi6 érhet6 el
(3-1. abra b) része). Ezzel ellentétben a legnagyobb mért szén-dioxid konverzié értéke
46,4+2,3% volt, 80,0 mbar nyomas és 5,00 NL/h térfogatdram értéken, 14,5 M]/mol MEI
mellett (3-1. 4bra a) része). Ez a konverzios érték viszonylag magas az egyéb forrasokban
kozolt értékekhez képest, illetve a feltart irodalom alapjan, ipari alkalmazasi
szempontokat is figyelembe véve, jol skalazhat6 (méretnovelhetd) rendszerben a

legmagasabb érték.

A szén-dioxid plazma altal titk6zéssel elnyelt fajlagos teljesitmény (Pcon) 2,1-szeresére nd
0,43 bar nyomason a légkori nyomashoz képest (T-3. dbra), mikézben a plazmagaz
hémérséklete csupan 3,4%-kal n6 (2,84-2,97 kK 1,01 bar-on, és 2,84-3,18 kK 0,43 bar-
on). A bemutatott mérések tanulsaga szerint a megnovekedett Pcon (azaz tobblet energia
elnyelés) jelentdés mértékben a 2.5 endoterm reakcidra forditédik, amely a szén-dioxid

konverzié novekedésével jar egyiitt, és nem a plazmagaz hémérsékletét noveli.

100 —r — : —
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[ 1f P ”
L [o 5N — 145 M)/mol 1 :‘ O r(]k]/ing)t
o 15NL/h —  4.84MJ/mol N =
L |4 30N/ —  2.42M/mol NN N
{0 45NL/h —  1.61 MJ/mol e N N
[ [©  60NL/h 1.21 MJ/mol 4 N 0
A //
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< e 00 0 O _'\ /’6
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N 7N\
S s
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© . o
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L7le 120NL/h -
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Energiahatékonysag, Neo, (%)

3-1. dbra: Osszefoglalé dbra: CO: konverzié az energiahatékonysdg fiiggvényében. a): Az
adatpontok vdltozé nyomdson, kiilonb6zo, rogzitett COz dramldsi esetében kertiltek
dbrazolasra. A csatolt mikrohullamii teljesitmény fix értéke 0,900 kW, a szinskdla a valtozé
nyomds értékét jeloli. b): Az adatpontokat kiilénb6zé csatolt mikrohulldmu
teljesitményértékeknél. A nyomds réogzitett értéke 131+25 mbar, a szinskdla a csatolt
mikrohullamui teljesitmény értékét jeldli.
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3.3 Szintézisgaz eloallitasa hidrogén jelenlétében
A mért adatok atalakitasa soran a kovetkezd {6 kémiai reakcidt vessziik figyelembe:

A 3.2 reakci6 a forditott vizgaz-reakciénak (RWGS) felel meg, amelyet standard molaris

entalpiavaltozas ArH®298=41,2 k] /mol-COz kisér.

A termodinamikai modell kizarélag a 3.2 reakciot veszi figyelembe, és mivel ez a reakcid
szimmetrikus, mindkét oldalon két-két mdél komponens szerepel, ezért az eredmény
fliggetlen a gazkeverék teljes nyomasatol. Idealis gazkeverékre feltételezve a 3.2 reakcid

szerinti egyensulyt, az egyensulyi allandé az alabbi formaban irhato fel:

_ Cco " Cuzo

K 3.3

~ Ccoz " Ca

ahol K (-) egyensulyi allando6, ami csak pozitiv értéket vehet fel. Cco, Cuzo (mol%) a
termékgazban 1év6 CO és H20, mig Cco2, Chz (mol%) a bemend gazban 1évé CO2 és Hz

koncentracié értékeket jeloli.

A 3.2 egyenlet sztochiometriajabol felirhatéak az anyagmérleg egyenletek:

Ccoz = Ceoz — ¥ 3.4
Chz =Chp—y 3.5
Cco = Ch20 =Y 3.6

ahol y (mol %) a reakcid soran elfogyott szén-dioxid anyagmennyisége. Legyen x=C°n2
(mol %). A kiindulasi gazelegy tehat kétkomponensl: C°c02=100-x. Ezt kdvetéen az
egyensulyi alland6 a kovetkez6 alakban irhaté fel:

2

y

K=o —x—y) G-y

3.7

Az egyenlet két gyoke koziil csak az tekinthetd érvényesnek, amely biztositja, hogy az y

értékét visszahelyettesitve a 3.4-3.6 egyenletekbe minden Ci komponens értéke pozitiv.

A K paraméter elméleti értéke termodinamikai adatokbol megbecsiilheté a hdmérséklet

fiiggvényében. Ennek képlete:

10
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AG3
K=exp|— R-T 3.8
ALG3 = Gppo + Geo — Geoz — GRz 3.9

ahol R=8,3145 (J/(mol K)) az egyetemes gazalland6, T (K) a gazkozeg abszolut
hémérséklete, ArG°2 (J/mol) az 3.2 reakciét kiséré standard molaris Gibbs
energiavaltozas, G°(J/mol) az i gaizkomponens standard képzddési Gibbs energidja. Ez
utobbiakat Barin [27] kézikonyvébdl véve a 3-1. tablazatban kertilnek dsszefoglalasra az
adatok. Az 3-1. tablazatban megadott T fliggvényében abrazolt ArG°2 pontokon keresztiil
a masodfoku polinom illeszthetd j6 kozelitéssel, melyet behelyettesitve 3.9 egyenletbe a
kovetkezd 0sszefiiggés adodik:

4850
K = exp (5,09 —— 580-107*- T) 3.10

3-1. tdbldzat: K értékének szamitdsa a 3.8, 3.9 egyenletek felhaszndldsdval

T G°H20 G°CO G°CO2 G°H2! ArG®2 K
(K)  (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol) )

300 -228,5 -137,3 -394,4 0 +28,2 1,05 10
600 -214,1 -164,5 -495,1 0 +16,5 0,0366
900 -198,2 -191,4 -395,7 0 +6,1 0,443
1200 -181,6 -217,8 -396,0 0 -3,4 1,41
1500 -161,6 -243,7 -396,2 0 -12,1 2,64
1800 -147,3 -269,2 -396,2 0 -20,3 3,88

Feltételezhetd, hogy a megfigyelt aszimmetria oka a gaz térfogataram novekedése allando
mikrohulldmau teljesitmény mellett, tehat csokken az egy mél gdzra bevitt molaris energia,
ami a reaktorban alacsonyabb hémérséklethez vezet. Ennek kovetkeztében a n6vekvé Qin
értékek a reaktorgaz homérsékletének csokkenését és ezaltal a CO kihozatal

meérsékl6dését eredményezik.

A feltételezés ellendrzésére az egyes kisérletekre vonatkozoan kiilon-kiilon kiszamitasra

kertiltek a K értékek a 3.3 egyenlet alapjan. Ezeket a K értékeket 6sszevetve a 3.10

1 A hidrogén standard molaris képz6dési Gibbs-energidja nulla. Ez azért van, mert a hidrogén elemi
allapotban van, és a standard képzd6dési Gibbs-energia definicié szerint nulla minden elemre, standard

korilmények kozott.
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egyenlettel, meghatarozhatok az adott kisérletekhez tartozé jellemzd hémérsékletek is.

Az alabbi kozelitd félempirikus dsszefiiggés adodik:

2048

T=—551+298 311

in
A 3.11 egyenlet 3.10 egyenletbe torténd behelyettesitésével meghatarozhatdk a Qin-fliggd
K értékek. Ezen K értékek 3.7 egyenletbe val6 behelyettesitésével meghatarozhatok a
megfelel6 y értékek. Az igy kapott y értékek 3.4-3.6 egyenletekbe torténd
behelyettesitésével szamithatd ki a kidraml6 gaz osszetétele. A T-4. abra fels6 része a
javitott szamitott értékeket és a kisérleti adatok viszonyat mutatja. Megfigyelhetd, hogy
ez a tovabbfejlesztett modell jobb egyezést mutat a kisérleti eredményekkel a korabban

bemutatott modellhez képest.

A 3.3 fejezetben bemutatott kisérleti célja annak megallapitasa, hogy a termékgazban
elérhet6-e metdn, vagy metanol szintéziséhez alkalmas gazkoncentraci6. A metanol
szintézise szintézisgazbol 2:1 ardnyd H2:CO molaris arany mellett megy végbe az alabbi

reakcio szerint:

2-H,; + CO = CH3;0H 3.12
A fent bemutatott kisérleti koriilmények mellett a metanol-szintézishez sziikséges
optimalis kiinduldsi komponens arany (2:1 H2:CO) ugy érhetd el, hogy a bemeneti gaz 70,7
mol% Hz-t és 29,3 mol% COz-ot tartalmaz (T-4. 4bra).

A metan szintézise szintézisgazbol 3:1 molaris aranyu H2:CO mellett megy végbe az alabbi

reakcio6 szerint:
3-H, +CO =CH, + H,0 3.13

A fent ismertetett kisérleti koriilmények mellett a metanszintézishez sziikséges optimalis
kiindulasi komponens arany (3:1 H2:CO) ugy érhetd el, hogy a bemeneti gazelegy 77,2
mol% Hz és 22,8 mol% COz tartalmaz (T-4. abra).

A fent bemutatott két szén-dioxid hasznositas alternativ, karbon semleges (hidrogén,
elektromos aram) moddszer [36], illetve a hozzajuk kapcsol6do szén-dioxid konverzio6 is
meghatarozhato:

Ccocout)

=100 ————
Xco2 100 — Crrzcim) 3.14

12



Kiss Balazs Péter, PhD értekezés tézisei Osszefoglalas

ahol Ccoout (mol%) a CO Kkoncentracidja a kidraml6é gazban, mig Chzin (mol%) a H:
koncentracidja a bemeneti gazban. A szintézisgaz el6allitasat kiséré CO2 konverzi6 a 3.12

és 3.13 reakciok esetében rendre 80,3%, illetve 84,8% (T-4. abra).
3.3.1 Kontrollkisérlet, mikrohullam-indukalt plazma nélkiil

A fenti eredményeket tekintve kontrollkisérlet kertilt elvégzésre, amelyben ugyanazok a
gazok Kkeriiltek bejuttatasra egy cs6kemencébe helyezett kvarccs6be, T=1273 K (az
alkalmazott estk6zon a maximalis elérhetd érték) hdmérsékletre felfitve. A kisérlet
paraméterei megegyeztek a plazmaval végzett kisérleti beallitasokkal, azonban sem
mikrohulldm-indukalt plazma, sem Kkatalizdtor nem Kkeriilt alkalmazasra. Ennek
eredményeként nem volt kimutathat6 valtozas a kiindulasi gazosszetételben. Ez alapjan
megallapithato, hogy a szintézisgaz képzbédése az el6z6ekben bemutatott kisérletek soran
kizarélag a mikrohullam-indukalt plazmanak volt kdszonhetd. Az, hogy mikrohullamu
gerjesztés hidnyaban gyakorlatilag nem torténik kolcsonhatas a CO2 és Hz molekulak
kozott, azzal magyarazhatoé, hogy ezen a viszonylag alacsony hémérsékleten (kb. 1273 K)
egyik komponens sem disszocial hé hatasara, igy a 3.2 reakcid lejatsz6dasdhoz nagy
aktivalasi energia szilikséges. Ezzel szemben a mikrohulldm-indukalt plazmakban ezek a
molekuldk a nagy energidju elektron tiitk6zések soran gerjesztett, ionizalt allapotba
kertlnek, és a részecskék kémiailag lényegesen aktivabbak, mint a semleges molekulak.
Ennek kdvetkeztében ugyanazon 3.2 reakcio aktivalasi energiaja a plazmaban jelent6sen
csokken, ami a reakci6sebesség jelent6s névekedéséhez vezet a kizarélag hével aktivalt

rendszerhez képest.
4 Osszefoglalas

Az antropogén CO2-koncentracié novekedése a klimavalsag kulcstényezdje; kezelése
komplex, gazdasagi, tarsadalmi és technolégiai dimenziokat érint. A disszertacio a
mikrohulldm-indukalt, nem-termikus plazmaval segitett CO2-konverzié és magasabb
hozzaadott értékl termékek eldallitasanak vizsgalatat és optimalizalasat mutatja be, mint
fenntarthaté megkozelitést. A plazmadiagnosztika f6 eszkoze az optikai emisszios
spektroszkopia, amelybdl az elektronhdmérséklet, elektronsiir(iség és plazmagaz-

hémérséklet kertilt meghatarozasra; ezek alapoztak meg az optimalizaciot.

Uj eredmény a CO2-plazma karakterisztikus gorbéje, amely az elektron-semleges iitkdzési

gyakorisagot a plazmaban titk6zés utjan elnyelt fajlagos teljesitménnyel kapcsolja 6ssze
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adott gerjeszt6frekvencian. Kimutathatd, hogy a jobb csatolas révén a tobbletenergia
dontéen kémiai atalakitasra forditodik, nem hdveszteségre, igy n6 az energiahatékonysag.
2,45 GHz-en az optimalis nyomas =0,1 bar, mig 1égkori nyomason az optimalis frekvencia

%20 GHz.

Tiszta CO2-bdl, egyenes hullamvezetdben, katalizator nélkiil és folyamatos tizemben
46,4+2,3% maximalis konverzié és 10,9+0,5% energiahatékonysag addédott, igazolva a
modszer igéretességét. Vizsgaltuk a plazmaval segitett CO2-hidrogénezést is szintézisgaz
el6allitasara (metan- és metanol-szintézis prekurzora). A termodinamikai modell jol
illeszkedett a mérésekhez; a kontrollkisérletek alapjan maga a plazma hatékonyan

csokkenti a reakcidhoz sziikséges aktivacios energiat.

Az elektrodanélkiili architektira és egyszeri hullamvezetd-kialakitas skalazhatdsagot és
koltséghatékonysagot biztosit. A csokkentett nyomdas elfsegiti az ltkozéses
energiafelvételt és javitja a konverzidt. Ez kiillonosen relevans, mivel a 2,45 GHz feletti,

nagy teljesitményi forrasok korlatozottan érhetdk el.
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5 Ujtudomanyos eredmények

A kovetkezO6kben ismertetett mérési elrendezés (T-1. abra) az 5.1. fejezetben targyalt
tézisek elvalaszthatatlan része; a tézisek érvényessége e feltételrendszer mellett all fenn.

Az elrendezés altalanos leirasa a kovetkezd:

A mikrohulldmu tapvonalrendszer a EIA standard szerinti WR340-es méret kismértékben
modositott valtozata, mely téglalap keresztmetszetli, 86-43 mm-es bels6 méretekkel
rendelkezik. A mérési elrendezés elemei koziil a magnetron becsatolé tapvonalelem és a
plazmacella sajat tervezésii és gyartasu, 2 mme-es vaslemezbdl késziilt, mig a cirkulator, a
viz miterhelés, az induktiv botokbdl all6 tapvonalelem, valamint az iranycsatold

aluminiumbdl készult.

A mikrohullam keltése egy 1,00 kW mikrohullamau teljesitmény leadasara képes, 2,45 GHz
névleges frekvenciajt, levegé hiitéses magnetronnal tértént, mely folyamatos 75 m3/h
légaramu ventilatorral kertilt hiitésre. A magnetron fokozatmentes teljesitménybeallitasa
egy magnetron tapegységgel tortént, mely 20-100% kozotti teljesitményleadasra készteti

a magnetront.

A plazmacella monomddusu (TEo1). A lezar6 lemeztdl Ag/4 tavolsagra kertlt kialakitasra
az aljan és tetején egy-egy furat, ahol a fivdoka, valamint az ahhoz csatlakoz6 kvarccsd (16
és 19 mm belsg, illetve kiils6 atmérs, 300 mm hossz), talalhaté, ahol Ag a tapvonalon

meérhet6 hullamhossz, mely jelen esetben 174 mm.

A kisérlethez hasznalt gaz, vagy gazkeverék szabalyozott formaban egy gazkeverdn

athaladva egy tobb portos fivdékan keresztiil keriilt bejuttatasra a kvarccsdbe.

A kimend gazkomponensek a kvarccsd tetején keriiltek mintavételezésre, a mintak
kiértékelése CP-COx kolonnaval szerelt Agilent 490 micro GC gazkromatograffal tortént.
A spektrométer (HR4PRO-XR-ES) fényvezetd szala a plazmacella hatlapjan kialakitott

kémlelényilasokon keresztil tekintett be a mér6térbe.
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T-1. dbra: Mérési elrendezés, amin a 5.1 tézisek késziiltek

5.1 Tézisek megfogalmazasa

1. Meghatdroztam mikrohulldm-indukalt CO: plazma esetében a gaz-plazma
allapotatmenethez sziikséges minimalis csatolt mikrohullamu teljesitményt 0,1, 0,152,
0,16 bar nyomasok és 5-60 NL/h CO: térfogataramtartomany esetében, valamint
becslést adtam az optimalis nyomasra (T-2. dbra) ami 0,11 bar-ra adédott 5 NL/h

térfogatdram esetén. RoOgzitett gaznyomdas esetén a plazmaallapot eléréséhez
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szlikséges minimalis magnetron teljesitmény nd a CO2 gaz térfogataramaval, melyet

méréssel igazoltam és 0,152 bar nyomason az osszefiliggés T.1 képlet szerint alakul.

Pt = 0,219 - In(Qgas + 2,699) T1
= o T Tt [ rrrrrrrrrrrrrrrrrr
s 1 1k
3 m b |A 5NL/h -
£2 AF | 229 (p-0,11)°+0,223| A/ -
1r R’=0,94 1

0,8}

0,6

Kritikus magnetron teljesitmény, P

0,4 B 0,152 bar .
I 0,219- In(Q+2,699) | [
R*=0,93 |
02 T T a1 it 7
R Piw=0,217 kW | | Piw=0,223 kW | |
| I I I T ST I | o by by by by
0 10 20 30 40 50 60 0,075 0,1 0,125 0,15
Gaz térfogatdram, Q,,, (NL/h) Nyomas, p (bar)

T-2. dbra: COz plazma létrehozdsdhoz sziikséges mikrohullamu teljesitmény és 0,152 bar
gdznyomads mellett, azaz a CO: dllapotdiagramja (bal), és 5 NL/h térfogatdram mellett
meért kritikus magnetron teljesitmény fiiggése a gdz nyomdsdtdl (jobb).

2. Meghataroztam a CO:2 plazma karakterisztikus gorbéjét (T-3. abra), mely gorbe
nyomasfiiggetlen, és alkalmas a mikrohullam-indukalt CO2 plazma csatolasi
hatékonysaganak meghatarozasara adott mikrohullami gerjesztéfrekvencian,
valamint méréssel, légkori (1,01 bar) és csokkentett (0,43 bar) nyomason

meghataroztam a csatolasi hatékonysagot (21,7 és 45,7 %).

a. A CO2 plazma karakterisztikus gorbéje alapjan becslést adtam az optimalis
mikrohullamu gerjeszté frekvenciara (20 GHz) légkori nyomasu CO:2 plazma

esetében.

b. A CO2 plazma karakterisztikus gorbéje alapjan becslést adtam az optimalis
nyomasra (0,1 bar) 2,45 GHz mikrohullamu gerjeszt6frekvencia mellett. Ez az
érték egy nagysagrendbe esik az 1. tézisben adott becsléssel, mely 0,11 bar-ra

adodott (T-3. abra).
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T
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Plazma csatoldsi hatékonysag, Neoypiing (%)

Utkozéssel elnyelt fajlagos teljesitmény, Py (KW/(m*(V/m)?)

| |
0,1 1 4,44 8,39

Elektron-semleges Utkdzést, és a korfrekvencia aranya, ven,/w (-)

10,3

T-3. dbra: Az elektron-semleges litkézések dltal elnyelt fajlagos teljesitmény fiiggése az
elektron-semleges litk6zési gyakorisdg és a mikrohulldmii gerjesztés kérfrekvencia
ardnydtol, azaz a COz plazma karakterisztikus gérbéje

3. Méréssel igazoltam, hogy mikrohullam-indukalt COz-plazmaban a CO2 konverzi6 a

nyomas csokkentésével né.

a. Méréseim soran maximalisan 46,4% CO2 konverziét mértem, 5,00 NL/h bemend
COz térfogataram és 14,5 MJ/mol mikrohulldmu energiabevitel mellett, 80,0
mbar gaz nyomason, mely ismereteim szerint a legmagasabb mért érték az

irodalomban egyenes tapvonalrendszeren, axialis gazbevezetés mellett.

b. Méréssel bizonyitottam, hogy mikézben a COz-plazma a nyomas csokkentésével
tobb energiat képes felvenni az elektromagneses térbdl, tehat amig a szén-dioxid
plazma altal itk6zéssel elnyelt fajlagos teljesitmény (Pcoll) 2,1-szeresére nd 0,43
bar nyomason a légkori nyomashoz képest, addig a plazmagaz hémérséklete
csupan 3,4%-kal n6, de a CO2-konverzio6 3-4-szeresére no, tehat a tobbletenergia

a konverzidra forditodik (T-3. abra).

4. Mikrohulldm-indukalt, allandé térfogatdramu CO2 plazmara fajt novekvo

térfogataramu H2 gaz segitségével, katalizator nélkiil allitottam el6 metan- és metanol-
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szintézisre alkalmas szintézisgazt. Kontrollkisérletek igazoltak, hogy mikrohullamu
gerjesztés hidnyaban nem megy végbe kémiai atalakulds; a plazma aktivalja a
folyamatot. A mért 6sszetételekre jol illeszkedd termodinamikai modellt dolgoztam ki

(T-4. 4bra), amely a forditott viz-gaz reakcié (RWGS) egyensulyara épiil (T.2):

A modell figyelembe veszi, hogy novekvd térfogataram és allandé csatolt
mikrohulldamu teljesitmény mellett csokken a karakterisztikus hémérséklet, ami

természetes médon magyarazza a kisérleti pontok aszimmetriajat.
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T-4. dbra: A felsé dbrdn a kisérleti pontokra jol illeszked6 termodinamikai modell lathatd.
Az alsé dbrdn a CO,-konverzié lathatd, illetve azokat az eseteket, ahol termékgdz
koncentrdcio metdn- és metanol-szintézisre alkalmas szintézisgaz.
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5. Pontositottam az irodalomban? azt az allitast, mely szerint CO2 plazma esetén a nyomas
csokkenésével né az ionizaltsdg mértéke, ugy, hogy CO2 plazma esetében a nyomas
csokkenésével azért nd az ionizaltsag mértéke, mert a plazma tobblet energiat képes
az elektron-semleges részecskék tlitkozése utjan felvenni az elektromagneses térbdl,
vagyis javul a COz plazma csatolasa. A CO2 plazma esetében az ionizaltsag mértéke
linearisan né az Utkozés utjan elnyelt fajlagos teljesitmény novekedésével (Pcon). Az

allitAsomat méréssel tAmasztottam ala 0,43 bar, és 1égkori nyomason (T-5. abra).

' | | N | | | '

o

NI |@ CO, plazma 0,43+0,02 bar

S| = x=234-10° Py, R =0,99

(o]

O -
o

lonizaltsag mértéke, x; (-)
0,009

o0

o

Sk _

=

™ ¥ CO, plazma 1,01%0,02 bar

=3B — x=1,83-10°-P,,,R*=0,99|
] ] ] N\ ] ] ] ]

3,75 4,25 4,75 75 85 95

Utkdzéssel elnyelt fajlagos teljesitmény Py (KW/(m>-(V/m)))

T-5. abra: A COz plazma ionizadltsdag mértékének alakuldsa az elektron-semleges litkozés
dltal okozott fajlagos teljesitményelnyelés fiiggvényében légkori (bal also fekete adatok) és
csokkentett nyomads (jobb felsé piros adatok) esetében.

2D. O’Connell, T. Gans, D.L. Crintea, U. Czarnetzki, N. Sadeghi, Plasma dynamics in an inductively coupled
magnetic neutral loop discharge, Plasma Sources Sci Technol 17 (2008) 024022.
https://doi.org/10.1088/0963-0252/17/2/024022.

20



Kiss Balazs Péter, PhD értekezés tézisei Summary

Summary

Addressing the climate crisis requires scalable pathways for lowering atmospheric CO2.
This dissertation investigates microwave-induced, non-thermal plasma as a sustainable
route for CO2 conversion to higher-value products. Plasma characterization relied on
optical emission spectroscopy, from which electron temperature, electron number
density, and gas temperature were inferred. These diagnostics underpinned process

optimization.

A key contribution is the “characteristic curve” for CO2 plasma, linking electron-neutral
collision frequency to the specific power absorbed from a given microwave excitation.
Optimization shows that improved coupling enables additional absorbed energy to drive
chemical conversion rather than thermal losses, thereby enhancing energy efficiency. At
2.45 GHz the optimal operating pressure is 0.1 bar; conversely, at atmospheric pressure

the optimal excitation frequency is 20 GHz.

Under continuous, catalyst-free operation in a straight waveguide with pure CO2, a
maximum conversion of 46.4+2.3% and an energy efficiency of 10.9+0.5% were achieved,
confirming the promise of microwave-induced CO2 plasmas. Carbon-dioxide
hydrogenation was also studied to generate synthesis gas suitable for downstream
methane and methanol synthesis. A thermodynamic model closely reproduced the
measurements, and comperison with control experiments indicate that the plasma

effectively lowers the activation energy for RWGS.

The electrode-free architecture and simple waveguide design favor scalability and cost-
effectiveness. Analyses further show that reduced pressure promotes collision-mediated
energy absorption and improves conversion efficiency resulting in an attractive strategy
given the limited availability of high-power microwave sources above 2.45 GHz. Overall,
the results establish microwave-induced plasma as a viable tool for CO2 conversion and
provide diagnostic and operational guidelines for efficient, continuous, catalyst-free

processing.

21



Kiss Balazs Péter, PhD értekezés tézisei Ertekezés témajaval osszefiigg6 kozlemények

Ertekezés témajaval 6sszefiiggd kozlemények

Nemzetkozi rangos folyodiratcikkek

(1) B.P. Kiss, C.E. Téth, I. Slezsak, G. Kaptay, Z. Dobd, Experimental Study on
Microwave-Induced Plasma-Assisted Premixed Methane-Air Combustion, IEEE

Transactions on Plasma Science 52 (2024) 319-327. (Q2)

(2) B.P. Kiss, C.E. Toth, 1. Slezsak, Z. Dobo, G. Kaptay, Carbon dioxide conversion and
characterization of microwave-induced plasma, Front Chem Sci Eng 19 (2025) 58. (Q1)

(3) B.P. Kiss, G. Kaptay, Z. Dobo, Investigation of microwave-induced nitrogen-oxygen

plasma for nitrogen fixation, Int. ]J. Plasma Environ. Sci. Technol 19 (2025) 1016-1025.
(Q3)
(4) B.P.Kiss, Z. Dobo, G. Kaptay, Green Reverse Water Gas Shift Reaction Achieved by

Microwave-Induced Plasma. Green Chemistry Letters And Reviews. (2025). (kozlésre

elfogadva) (Q1)
Folyoiratcikkek

(1)  Kiss Balazs Péter, Gazlang és a mikrohullamu tér kélcsonhatasa: irodalmi

attekintés. Doktorandusz almanach. 1, 203-209 (2022).

(2) B. P. Kiss, Szén-dioxid hasznositas mikrohullam-indukalt plazmaval: irodalmi

attekintés. Doktorandusz almanach. 1, 198-208 (2023).

(3) Kiss Balazs Péter, Mikrohullam-indukalt nitrogén-oxigén plazma, mint a nitrogén
megkotés megujuld alternativaja: irodalmi attekintés. Doktorandusz almanach. 1, 84-90

(2024).
Egyéb konferencia el6adasok, poszterek

(1)  B.P.Kiss, Zs. Dobg, Gy. Kaptay, Experimental study on microwave induced
plasma-assisted methane-air combustion in 8. MEB Egéstudomdnyi Konferencia 2022,

https://www.combustioninstitute.hu/MEBconferences/8MEBconference.html

(2)  B.P.Kiss, Zs. Dobg, Gy. Kaptay, Microwave-induced plasma-assisted CO2
disintegration in 26. Tavaszi Szél Konferencia 2023,

https://dosz.hu/rendezveny/tavaszi szel konferencia 2023

22


https://www.combustioninstitute.hu/MEBconferences/8MEBconference.html
https://dosz.hu/rendezveny/tavaszi_szel_konferencia_2023

Kiss Balazs Péter, PhD értekezés tézisei Ertekezés témajaval osszefiiggd kozlemények

(3) B.P.Kiss, Zs. Dobd, Gy. Kaptay, Microwave-induced plasma-assisted

disintegration enhancement of CO2 by premixing it with CH4 or Hz in 26. Tavaszi Szél

Konferencia 2023, https://dosz.hu/rendezveny/tavaszi szel konferencia 2023

(4)  Kiss Balazs Péter, Szén-dioxid hasznositas mikrohulldm-indukalt plazmaval in 9.
MEB Egéstudomdnyi Konferencia 2023,

https://www.combustioninstitute.hu/MEBconferences/9MEBconference.html

23


https://dosz.hu/rendezveny/tavaszi_szel_konferencia_2023
https://www.combustioninstitute.hu/MEBconferences/9MEBconference.html

