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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Terebunia pt.

WPLYW PARAMETROW REAKTORA APPJ O CZESTOTLIWOSCI RADIOWE) NA
SKUTECZNOSC MODYFIKACJI | DEKONTAMINACJI POWIERZCHNII

Zrealizowanej na Politechnice Lubelskiej, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

pod kierunkiem dr hab. inz. Joanny Pawtat, prof. Politechniki Lubelskiej

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Piotra Terebunia dotyczy zastosowania
plazmowego dzeta generowanego pod cisnieniem atmosferycznym (APPJ) do
modyfikacji oraz dekontaminacji réznych powierzchni. Prezentowana praca
doktorska porusza wiele probleméw praktycznych i obejmuje konstrukcje,
charakterystyke i okreslenie parametréw pracy APPJ oraz wptyw APPJ na réznego
rodzaju powierzchnie materiatow i biomateriatow. Wybér tematyki badawczej
zaprezentowany w pracy wpisuje sie w nowoczesny trend elektrotechniki
stosowanej i ma charakter interdyscyplinarny.

Obecnie zimne plazmy atmosferyczne (CAP) znajdujg zastosowanie w réznych
dziedzinach nauki i techniki, poczagwszy od biomedycyny, inzynierii $rodowiska i
materiatowej a skoriczywszy na nanotechnologii i agrotechnice. Mozliwosci
generowania w CAP tzw. reaktywnych form tlenu i azotu (RONS), promieniowania
UV, ciepta, rodnikow, jonow, elektronéw oraz pola elektromagnetycznego
decydujg o podzniejszym ich zastosowaniu. Sposrod réznych konstrukcji CAP to
wtasnie APPJ m.in. generowane za pomoca pradu czestotliwosci radiowej, ze
wzgledu na ich punktowe dziatanie, niska temperature plazmy, wydajng produkcje



RONS oraz mozliwosc ich tatwej aplikacji na obrabiane materiaty/biomateriaty
zyskuja coraz wieksze zainteresowane.

Oprocz kompleksowej charakterystyki APPJ, Autor rozprawy doktorskiej
przeanalizowat mozliwos¢ zastosowania APPJ, m.in. do modyfikacji powierzchni
papieru i wysokoudarowego polistyrenu jak i réwniez do biodekontaminacji ziaren
cebuli. Badat takze czy APPJ przyspiesza wzrost i kietkowanie roélin. Wybor
tematyki badawczej przez pana mgr inz. Piotra Terebunia dodatkowo wpisuje sie w
obecny trend swiatowy, dotyczacy charakterystyki CAP oraz okreslenia mozliwosci
jego zastosowan w roznych dziatach nauki i techniki. Jest rowniez kontynuacjg
badari prowadzonych w grupie prof. Joanny Pawtfat. Na uwage zastuguje fakt, ze
przeprowadzone badania nie zamykajg sie tylko w jednej dziedzinie i dlatego tez
wymagaty pomocy szeregu specjalistow z réznych dziedzin, m.in. z zakresu
modelowania kinetyki reakcji, z zakresu mykologii czy agrotechniki.

Uwagi szczegétowe

Praca zostata wydana w formie monografii Politechniki Lubelskiej. Sam uktad pracy
jest typowy. Praca sktada sie z 143 stron. W pracy mozna wyrdznié: wprowadzenie,
w ktorym sg zdefiniowane cele oraz zakres pracy, krotki przeglad literatury, czesé
doswiadczalng, bedaca szczegétowym omdwieniem i prezentacjg wynikéw badan
wtasnych oraz rozdziat zawierajacy podsumowanie i wnioski. W dysertacji znalazty
si¢ takze streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim, spis stosowanych
skrotow oraz spis cytowanej literatury. W przypadku spisu skrotéw, mam drobna
uwage, ze oprocz nazw angielskich, dobrze bytoby dodac ich polskie odpowiedniki.

Cel pracy zostat dobrze sprecyzowany i dotyczy optymalizacji warunkéw pracy
uktadu APPJ. Wydaje mi sie, ze dodatkowo celem pracy powinno takie by¢
opracowanie konstrukcyjne samego uktadu plazmowego oraz okreslenie wtasnosci
skonstruowanego uktadu do modyfikacji powierzchni czy biodekontaminacji. Z
kolei zakres pracy zostat dobrze opisany i zawiera najwazniejsze elementy pracy
doktorskiej.

Nastgpnie Autor przechodzi do przegladu literaturowego. Z jednej strony zostaty
omowione rozne konstrukcje reaktorow plazmowych typu dzet zasilane pradem
czestotliwosci radiowej i pracujace pod cisnieniem atmosferycznym. Z drugiej
strony Autor rozprawy omowit metody diagnostyki plazmy m.in. metody
wyznaczania temperatury, metody obrazowania struktury plazmy, itd. Ten rozdziat
jest bardzo skrotowy i brakuje mi w nim szerszego spojrzenia na metody
diagnostyki plazmy. W tej czesci najciekawszy fragment jednak dotyczy przegladu
literatury zwigzanego z zastosowaniem plazmy w procesach modyfikacji i
sterylizacji powierzchni réznych materiatéw, biomateriatéw oraz dekontaminacji
biologicznej. T cze$¢ przegladu literaturowego oceniam bardzo wysoko. Jest on
kompletny i stanowi odnosnik do zaprezentowanych w dalszej czesci pracy
doktorskiej wynikow badan doswiadczalnych Autora pracy doktorskiej.
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Dalsza czes¢ pracy to juz opis badan witasnych Autora. Szczegétowo zostaty
omowiona konstrukcja APPJ oraz uktadu zasilania APPJ. Autor wspomina, ze
stosowat, jako gazy robocze gazy szlachetne (Ar lub He) z duzg domieszka innych
gazéw (0, N, powietrza), co moze byé¢ dosy¢ nieprecyzyjne. Lepiej jest
zdefiniowac, co oznacza ,duza domieszka innych gazéw”. Inne pytanie dotyczy, czy
wyftadowania generowane za pomoca APPJ byto stabilne, jezeli stosowano tylko
azot, tlen czy powietrze. Jak dobrano zawartosci azotu, tlenu i powietrza? Jaka role
odgrywaty tutaj gazy szlachetne? Stabilnos¢ pracy uktadu plazmowego zostata
wstgpnie zoptymalizowana. Optymalizowano tutaj geometrie wyladowania
(ksztatt, rozmiar oraz wysuniecie elektrody centralnej), moc oraz czestotliwosé
uktadu zasilajacego, sktad mieszanin gazow oraz jego przeptywy. Nastepnie zostaty
wyznaczone charakterystyki pradowo-napieciowe ukfadu zasilania oraz rozktad
czgstotliwosciowego napigciowego sygnatu po stronie pierwotnej i wtdrnej.
Wyznaczone zostaly takie czestotliwosci rezonansowe oraz wartosci skuteczne
napigcia i natgzenia pradu po stronie wtérej transformatora dla réznych
warunkéw pracy uktadu plazmowego. Bardzo waina czescia dotyczaca
charakterystyki APPJ s3 badania nad kompatybilnoscia elektromagnetyczna.
Pozwolity one okresli¢ indukcje magnetyczng i natezenie pola elektrycznego APPJ,
jako funkcja odlegtosci od APPJ, co z kolei pozwolito okresli¢ bezpieczng odlegtos¢
operatora od Zrodta plazmy. Ostatecznie Autor wyznaczyt temperature gazu AAP)J
za pomoca termopar jak i rozktad temperatury gazu w bezposredniej odlegtosci od
APPJ. Badania takie s3 bardzo waine, poniewaz determinujg podiniejsze
zastosowanie APPJ, m.in. do modyfikacji powierzchni materiatéw, ktére mogg sa
wrazliwe na zmiang temperatur. Czy w zwigzku z tym byly przeprowadzane
eksperymenty zwigzane ze zmiana temperatury obrabianych materiatéw, dla
roznych czaséw oddziatywania plazmy z materiatéw? Wyznaczone zostaty takze
stezenia wybranych gazéw powstajacych podczas wytadowania: ozonu (03) i
ditlenku azotu (NO,) dla réznych mieszanin reaktywnych w APPJ. Niestety wyniki
tych pomiarow nie zostaty jednak skonfrontowane z wynikami analogicznymi a
zaprezentowanymi w literaturze $wiatowej. W tej czesci pracy brakuje mi tez
pomiarow widm emisyjnych analizowanego uktadu APPJ dla réznych warunkéw
eksperymentalnych. Pomiary takie pozwolityby zidentyfikowac reaktywne
sktadniki plazmy oraz okresli¢ parametry fizykochemiczne APPJ, np. temperatury
czy gestosc elektronowa, stopien jonizacji, nieréwnowagowos¢ plazmy, procesy
plazmochemiczne, itd. Z drugiej strony przeprowadzone symulacje komputerowe,
m.in., we wspotpracy z Tomoyuki Murakami z Seikei University, Japonia pozwolity
okresli¢ autorowi pracy stezenia aktywnych sktadnikéw plazmy, w funkcji czasu
trwania wytadowania. Bardzo wainym elementem pracy jest tez obrazowanie
smugowe (Schlieren imaging) APPJ oraz przeprowadzone modelowania strumienia
gazu. Przy modelowaniu Autor zaznaczyt, ze w programie zastosowano modut
przeptywu laminarnego. Czy byt weryfikowany charakter przeptywu gazu?
Dodatkowe wyznaczenie parametrow przeptywy gazu, np. liczby Reynoldsa (Re)
wzbogacitoby prace i pozwolitoby wstepnie okresli¢, jaki charakter ma przeptywu
gazu.



