
Plasmalyse
Plasmalyse nennt man einen elektrochemischen Prozess, der eine Spannungsquelle benötigt. Sie beschreibt
einerseits die plasmachemische Dissoziation von organischen und anorganischen Verbindungen (z. B. C-H-
und N-H-Verbindungen) in Wechselwirkung mit einem thermischen-/nichtthermischen Plasma zwischen
zwei Elektroden, andererseits die Synthese, also die Vereinigung, von zwei oder mehr Elementen zu einem
neuen Molekül (z.  B. Methansynthese). Plasmalyse ist ein Kunstwort aus Plasma und Lyse (Griechisch
λύσις, „[Auf-]Lösung“).
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Thermische Plasmen[1] lassen sich technisch z. B. mittels induktiver Einkopplung von
Hochfrequenzfeldern im MHz Bereich (ICP: inductive coupled plasma) oder durch
Gleichstromeinkopplung (Bogenentladungen) erzeugen.
Ein thermisches Plasma ist dadurch charakterisiert,
dass Elektronen, Ionen und Neutralteilchen sich im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Für
Atmosphärendruckplasmen liegen die Temperaturen bei thermischen Plasmen in der Regel über 6000 K.
Dies entspricht mittleren kinetischen Energien von weniger als 1 eV.

Nichtthermische Plasmen finden sich in Niederdruckbogenentladungen, wie z. B. Leuchtstofflampen, in
dielektrisch
 behinderten Entladungen (DBE), wie z. B. Ozonröhren, in Mikrowellenplasmen
(Plasmafackel, z. B. PLexc oder MagJet) oder in GHz-Plasmajets.
 Ein Nicht-thermisches Plasma weist
einen deutlichen Unterschied zwischen der Elektronen- und der Gastemperatur auf. So kann die
Elektronentemperatur bei mehreren 10.000 K liegen, was mittleren kinetischen Energien von mehr als 1 eV
entspricht, während
eine Gastemperatur nahe der Raumtemperatur gemessen wird. Solche Plasmen können
trotz ihrer geringen Temperatur über Elektronenstöße chemische Reaktionen und Anregungszustände
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auslösen. Gepulste koronale und dielektrisch behinderte Entladungen gehören zur Familie der
nichtthermischen Plasmen. Hier sind die Elektronen sehr viel heißer (mehrere eV) als die
Ionen/Neutralgasteilchen (Raumtemperatur).[2][3]

Zur Erzeugung eines nichtthermischen Plasmas bei Atmosphärendruck wird ein Arbeitsgas (Molekül- oder
Inertgas, z. B. Luft, Stickstoff, Argon, Helium) durch ein elektrisches Feld geführt. Elektronen, die aus
Ionisationsprozessen stammen, können in diesem Feld so
 beschleunigt werden, dass sie
Stoßionisationsprozesse auslösen. Werden bei diesem Prozess mehr freie Elektronen erzeugt als verloren
gehen, kann sich eine Entladung aufbauen. Der Ionisationsgrad bei technisch genutzten Plasmen ist meist
sehr gering, typischerweise einige Promille oder weniger. Die über diese freien Ladungsträger generierte
elektrische Leitfähigkeit wird zur Einkopplung elektrischer Leistung genutzt. Die freien Elektronen können
bei Kollisionen mit anderen Gasatomen oder Molekülen ihre Energie auf diese übertragen und damit
hochreaktive Spezies erzeugen, die auf das zu behandelnde Material (gasförmig, flüssig, fest) einwirken.
Die Elektronenenergie reicht aus, um kovalente Bindungen in organischen Molekülen zu spalten. Die
benötigte Energie, um Einfachbindungen zu spalten, liegt im Bereich von etwa 1,5 – 6,2 eV, für
Doppelbindungen im Bereich von etwa 4,4 – 7,4 eV und für Dreifachbindungen im Bereich von 8,5 – 11,2
eV [2]. Für Gase, die auch als Prozessgase Verwendung finden können, ergeben sich z.  B.
Dissoziationsenergien von 5,7 eV (O2) und 9,8 eV (N2).[4]

Atmosphärendruckplasmen wurden für eine Vielzahl industrieller Anwendungen eingesetzt, z. B. zur
Entfernung flüchtiger organischer Verbindungen (VOC), zur Behandlung von Abgasemissionen und zur
Behandlung von Polymeroberfläche und Lebensmitteln. Seit Jahrzehnten werden nichtthermische Plasmen
auch zur Erzeugung von Ozon für die Wasserreinigung verwendet. Atmosphärendruckplasmen lassen sich
vornehmlich durch eine Vielzahl von elektrischen Entladungen, in denen der Großteil der elektrischen
Energie in die Erzeugung energetischer Elektronen fließt, charakterisieren. Diese energetischen Elektronen
produzieren chemisch angeregte Spezies - freie Radikale und Ionen - sowie zusätzliche Elektronen durch
Dissoziation, Anregung und Ionisierung von Hintergrundgasmolekülen durch Elektronenstoß. Diese
angeregten Spezies oxidieren, reduzieren oder zersetzen wiederum die Moleküle wie z.  B. auch
Schmutzwasser[5] oder Biomethan, die mit ihnen in Berührung gebracht werden.
Ein Teil der elektrischen
Energie wird in chemische Energie umgewandelt. Die Plasmalyse kann somit zur Energiespeicherung
dienen, beispielsweise bei der Plasmalyse von abwasserstämmigem Ammonium oder flüssigen Gärrest, die
Wasserstoff und Stickstoff erzeugt. Der so gewonnene Wasserstoff kann als Energieträger einer
Wasserstoffwirtschaft dienen.

Im Folgenden steht XH für eine beliebige Wasserstoffverbindung, z. B. CH- und NH-Verbindungen.

Thermische Dissoziation: Gasförmige Wassermoleküle werden zum Beispiel in Plasmen bei
T > 3000 K dissoziiert. Oberhalb von 3500 K werden auch H2 und O2 dissoziiert.

electron impact dissociation:


Die Radikaldichte skaliert dabei mit der Elektronendichte sowie höheren Gas- und Elektronentemperaturen
(thermische Dissoziation und electron impact)
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ion impact dissociation:


dissociative electron attachment:


Dieser Prozess erzeugt sowohl neg. Ionen als auch neutrale Teilchen. Das Stoßelektron wird eingefangen,
wobei der Einfang durch Stoßanregung erfolgt. Die Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und
dem angeregten Zustand dissoziiert das Molekül. Die Elektronen-induzierte Dissoziation des Wassers hängt
von der Elektronentemperatur ab, die das Verhältnis der OH-Dichte (n_OH) zur Elektronendichte (n_e)
entscheidend beeinflusst. Die maximale OH-Dichte wird dabei im frühen Afterglow erreicht, wenn die
Elektronentemperatur (T_e) niedrig ist.

Photoionisation:

Energiereiche Photonen dissoziieren Moleküle

Solvatisierte Elektronen:

Reduktionsmittel in der Flüssigkeit[6]

Da der Fokus stets auf der möglichst energieeffizienten Dissoziation von chemischen Verbindungen liegt,
ist der Benchmark der Energieaufwand der Elektrolyse von destilliertem Wasser (45 kWh/kg H2) analog
folgender Reaktionsgleichung:

[7]

Eine besonders effiziente Möglichkeit zur Erzeugung von Wasserstoff (10 kWh/kg H2) ist die Methan-
Plasmalyse[8]. Dabei wird Methan (z.  B. auch aus Erdgas) unter Sauerstoffabschluss im Plasma analog
folgender Reaktionsgleichung:

[9]

zersetzt, wobei Wasserstoff und elementarer Kohlenstoff gebildet wird.

Die Methan-Plasmalyse bietet u. a. die Möglichkeit der dezentralen Dekarbonisierung des Erdgases bzw.
bei Verwendung von Biogas auch die Realisierung einer aktiven verfahrenstechnischen CO2-
Senke[10], wobei entgegen dem bisher gängigen CCS-Verfahren kein Gas komprimiert und gespeichert
werden muss, sondern der anfallende elementare Kohlenstoff in Produktform gebunden werden kann.

Wirkungsgrad der Dissoziation unterschiedlicher
Wasserstoffquellen

Wasser-Elektrolyse

Methan-Plasmalyse

Schmutzwasser-Plasmalyse



Die Plasmalyse von Schmutzwasser und auch feststofffreier Gülle ermöglicht die Wasserstoffgewinnung
aus im Abwasser enthaltenen Schadstoffen (Ammonium (NH4) oder Kohlenwasserstoffverbindungen
(CSB)).
Die plasmalytische Spaltung von Ammoniak erfolgt analog folgender Reaktionsgleichung:

Dabei wird das behandelte Schmutzwasser gereinigt. Der Energiebedarf für die Erzeugung von grünem
Wasserstoff beträgt dabei ca. 20 kWh/kg H2.

Schwefelwasserstoff – Bestandteil in Erdöl und -gas und Nebenprodukt bei der Faulung biogener
Substanzen – bietet sich aufgrund seiner schwachen Bindungsenergie auch für eine plasmalytische
Spaltung zur Erzeugung von Wasserstoff und elementarem Schwefel an.

Der Energiebedarf für die Erzeugung von derartigem Wasserstoff beträgt dabei ca. 5 kWh/kg H2.

Es zeigt sich, dass sowohl die Reaktorgeometrie als auch die Methode, wie das Plasma erzeugt wird, die
Performance des Systems stark beeinflusst.

1. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/phbl.19720280103
2. Claire Tendero, Christelle Tixier, Pascal Tristant, Jean Desmaison, Philippe Leprince:

Atmospheric pressure plasmas: A review. In: Spectrochimica Acta Part B: Atomic
Spectroscopy. Band 61, Nr. 1, Januar 2006, S. 2–30, doi:10.1016/j.sab.2005.10.003 (https://d
oi.org/10.1016/j.sab.2005.10.003).

3. Stellungnahme zum Einsatz von Plasmaverfahren
zur Behandlung von Lebensmitteln;
http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_im_profil/reden_stellungnahmen/2012/
sklm_plasmastellungsnahme_120525.pdf; 15. Oktober 2015

4. Stellungnahme zum Einsatz von Plasmaverfahren
zur Behandlung von Lebensmitteln;
http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_im_profil/reden_stellungnahmen/2012/
sklm_plasmastellungsnahme_120525.pdf; 15. Oktober 2015

5. https://www.graforce.com/images/videos/Erklaervideo-Wasserreinigung.mp4
6. Alexander Fridman: Introduction to Theoretical and Applied Plasma Chemistry. In: Plasma

Chemistry. Cambridge University Press, Cambridge, ISBN 978-0-511-54607-5, S. 1–11,
doi:10.1017/cbo9780511546075.003 (https://doi.org/10.1017/cbo9780511546075.003).

7. Steve Owen, Roger Woodward: Chemistry for the IB Diploma Coursebook with Free Online
Material. Cambridge University Press, 2014, ISBN 978-1-107-62270-8 (google.de (https://bo
oks.google.de/books?id=Go3TCQAAQBAJ&pg=PA200&lpg=PA200&dq=h2o+%E2%88%9
2286+kJ/mol&source=bl&ots=9TPViB9NMx&sig=ACfU3U1qH61oIjlK1L_53EJexQfpX4FOA
g&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi6u6WmhvzoAhVE-aQKHW-cC3oQ6AEwA3oECAUQAQ#v
=onepage&q=h2o%20%E2%88%92286%20kJ/mol&f=false) [abgerufen am 22. April 2020]).

8. https://www.graforce.com/technologien/methan-plasmalyse

Zersetzung von Schwefelwasserstoff

Reaktorgeometrien

Einzelnachweise

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/phbl.19720280103
https://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
https://doi.org/10.1016/j.sab.2005.10.003
http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_im_profil/reden_stellungnahmen/2012/
http://www.dfg.de/download/pdf/dfg_im_profil/reden_stellungnahmen/2012/
https://www.graforce.com/images/videos/Erklaervideo-Wasserreinigung.mp4
https://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/9780511546075
https://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
https://doi.org/10.1017/cbo9780511546075.003
https://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/9781107622708
https://books.google.de/books?id=Go3TCQAAQBAJ&pg=PA200&lpg=PA200&dq=h2o+%E2%88%92286+kJ/mol&source=bl&ots=9TPViB9NMx&sig=ACfU3U1qH61oIjlK1L_53EJexQfpX4FOAg&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwi6u6WmhvzoAhVE-aQKHW-cC3oQ6AEwA3oECAUQAQ#v=onepage&q=h2o%20%E2%88%92286%20kJ/mol&f=false
https://www.graforce.com/technologien/methan-plasmalyse


Diese Seite wurde zuletzt am 11. Februar 2022 um 15:25 Uhr bearbeitet.

Der Text ist unter der Lizenz „Creative Commons Attribution/Share Alike“ verfügbar; Informationen zu den Urhebern
und zum Lizenzstatus eingebundener Mediendateien (etwa Bilder oder Videos) können im Regelfall durch Anklicken
dieser abgerufen werden. Möglicherweise unterliegen die Inhalte jeweils zusätzlichen Bedingungen. Durch die
Nutzung dieser Website erklären Sie sich mit den Nutzungsbedingungen und der Datenschutzrichtlinie
einverstanden.
Wikipedia® ist eine eingetragene Marke der Wikimedia Foundation Inc.

9. Peter Kurzweil: Brennstoffzellentechnik: Grundlagen, Materialien, Anwendungen,
Gaserzeugung. Springer-Verlag, 2016, ISBN 978-3-658-14935-2 (google.de (https://books.g
oogle.de/books?id=KNxsDQAAQBAJ&pg=PA232&lpg=PA232&dq=CH4+%E2%88%9275+
kJ/mol&source=bl&ots=1xJl_9g0bc&sig=ACfU3U0axp3SRWXt6aQDcbqDJrkfqK02Vw&hl=
de&sa=X&ved=2ahUKEwiugvfthfzoAhXJ2KQKHcKVCykQ6AEwA3oECAoQAQ#v=onepag
e&q=CH4%20%E2%88%9275%20kJ/mol&f=false) [abgerufen am 22. April 2020]).

10. https://www.graforce.com/images/videos/Erklaervideo-CO2_deutsch.mp4

Abgerufen von „https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasmalyse&oldid=220092225“

https://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lizenzbestimmungen_Creative_Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported
https://foundation.wikimedia.org/wiki/Terms_of_Use/de
https://meta.wikimedia.org/wiki/Privacy_policy/de
https://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/9783658149352
https://books.google.de/books?id=KNxsDQAAQBAJ&pg=PA232&lpg=PA232&dq=CH4+%E2%88%9275+kJ/mol&source=bl&ots=1xJl_9g0bc&sig=ACfU3U0axp3SRWXt6aQDcbqDJrkfqK02Vw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwiugvfthfzoAhXJ2KQKHcKVCykQ6AEwA3oECAoQAQ#v=onepage&q=CH4%20%E2%88%9275%20kJ/mol&f=false
https://www.graforce.com/images/videos/Erklaervideo-CO2_deutsch.mp4
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasmalyse&oldid=220092225

