Wykorzystanie PLAZMOTRONU
w przemysle.



Technologia plazmowego naktadania powtok ochronnych

Technologia plazmowego naktadania powtok ochronnych na
powierzchnie metalowe jest zaliczana do technologii wysoko
zaawansowanych (high technology). Wiedza w tym zakresie,
zwtaszcza praktyczna, jest scisle chroniona i niedostepna w
wymiarze publicznym.
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Natrysk plazmowy jest jedng z termicznych metod naktadania powtok
ochronnych, w ktérych metaliczny lub niemetaliczny materiat o odpowiedniej
granulacji i morfologii jest natryskiwany w stopionym lub potstopionym stanie
na obrabiany przedmiot. Zrédto ciepta stanowi tutaj strumien plazmy,
wytwarzany w wiekszosci przypadkow w tuku pradu statego. Zdecydowana
wiekszos¢ wykorzystywanych aktualnie na swiecie plazmotrondw pracuje pod
ciSnieniem atmosferycznym. Prowadzony jest rowniez natrysk w komorach
wypetnionych gazem neutralnym - najczesciej argonem - pod cisSnieniem
atmosferycznym lub lekko podwyzszonym bgdz tez pod niewielkg proznia.
Podstawowg zaletg takich rozwigzan jest unikanie utlenienia sie naktadanego
materiatu.

Natrysk plazmowy, ze wzgledu na mozliwos¢ wytwarzania powtok o
wtasciwosciach niemozliwych do uzyskania z wykorzystaniem innych technik,
znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle narzedziowym, lotniczym i
kosmicznym, samochodowym, energetyce, produkcji katalizatoréw a takze
medycynie (przede wszystkim w ortopedii i implantologii )



Powtoki ochronne

Ceramika alundowa pozwala zabezpieczy¢ przed czynnikami atmosferycznymi
powierzchnie urzgdzen technicznych, ale temperatura topnienia ceramiki jest
zdecydowanie wieksza niz temperatury topnienia metali! Zrealizowanie takiego
zadania technologicznego zapewniajg technologie plazmowe.

Powtoki posrednie (2, 3 i4 ) znajdujgce miedzy podtozem i zewnetrzng ceramiczng
warstwg ochronng (1) s3 powtokami metalowo-ceramicznymi (cermetowymi) o
zmieniajgcym sie stopniowo skfadzie chemicznym. Sktad chemiczny ulega zmianie
w celu dopasowania wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej metalowego podtoza
i ceramicznej warstwy ochronnej. Metalowa warstwa (5) z NiCr zapewnia duzg
przyczepnosé warstw cermetowych do podtoza.
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Napylanie plazmowe powtok metalowych

Warstwa metalowa (7) zostaje napylona na podfoze (6) w wyniku topienia i
rozpylania w strumieniu plazmy (4) metalowego preta (5). Strumien plazmy jest
wytwarzany przez plazmotron pracujgcy poczatkowo z tukiem wewnetrznym, a po
rozwarciu pomocniczego obwodu startowego plazmotron przechodzi w tryb pracy z
tukiem zewnetrznym. tuk wewnetrzny zapala sie miedzy katodg (1) a anodga (2),
ktora jest intensywnie chtodzona wodg. Rozwarcie obwodu startowego powoduje
zapalenie sie fuku zewnetrznego miedzy katodg (1) a pretem napylanego materiatu
(5) znajdujgcym sie w automatycznym podajniku. Pret napylanego materiatu staje
sie anodg fuku zewnetrznego.
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Ciecie plazmotronem z tukiem zewnetrznym

Metalowy przedmiot (5) jest obrabiany strumieniem plazmy (4) wytwarzanym
przez plazmotron pracujacy z elektrycznym tukiem zewnetrznym. Poczgtkowo
plazmotron pracuje z fukiem wewnetrznym, a po rozwarciu pomocniczego obwodu
startowego plazmotron przechodzi w tryb pracy z zewnetrznym. tuk wewnetrzny
zapala sie miedzy katoda (1) a anodg (2), ktdra jest wodg (6). Zasilacz (7)
plazmotronu podtgczony jest ujemnym biegunem do katody (1) oraz dodatnim
biegunem do obrabianego materiatu (5).
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Spawanie plazmotronem

Waski strumien plazmy (5) uzyskiwany jest przez kontrolowane chtodzenie
gazem pomocniczym (4) wylotu gtowicy plazmotronu. tuk elektryczny
zapalony miedzy katodg (1) i anodg (2) jest na zewnatrz obudowy plazmotronu
(7) skoncentrowany w matej przestrzeni przez strumien gazu pomocniczego.
Zapewnia to wiekszg gestos¢ energii i odpowiednio wyzszg temperature
strumienia plazmy.
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Piec plazmowo-tukowy

Strumien plazmy (2) z plazmotronu (1) wypala waski kanat w metalowym
wsadzie zakrywajgcym elektrode (3) pieca tukowego.
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Monokrystalizacja z wykorzystaniem plazmowego topienia i ogrzewania

Strumien goracej plazmy o temperaturze okoto 2000°C otrzymuje sie w wyniku
spalania wodoru w tlenie. Plazmotron umieszczony jest w gornej czesci termicznie
izolowanej komory roboczej. W dolnej czesci komory umieszczony jest na obrotowym
trudnotopliwym precie zarodek krystalizacji. Sproszkowany polikrystaliczny materiat
wyjsciowy razem z domieszkami podawany jest z wibratora do dyszy tlenowej
plazmotronu. W wyniku spalania wodoru w tlenie zawierajgcym proszKki
trudnotopliwych materiatow nastepuje ich topienie w plazmie i osadzanie na matym
monokrystalicznym zarodku. Monokrysztaty rubinu hodowane sg na skale przemystowg
tym sposobem. Monokrysztaty rubinu sg wykorzystywane jako osrodek optycznie
czynny w laserach.
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Destrukcja freonu HCFC-22

Z uwagi na obecne trendy w ochronie srodowiska, zwigzki chemiczne posiadajgce
w swoich czgsteczkach chlor i fluor (np. chlorofluoroweglowodory, halony)
powinny zosta¢ wycofane z uzytku codziennego na skutek ich szkodliwego wptywu
na ochronng warstwe ozonu znajdujgcg sie w troposferze oraz tworzenie "efektu
cieplarnianego". Po tym jak sg one usuniete z instalacji powinny by¢ wtasciwie
utylizowane lub rozktadane przy pomocy tzw. czystych technologii. Poszukiwania
technologii do destrukcji czynnikdw chtodniczych wymagajg rowniez coraz
bardziej zaostrzajgce sie przepisy. Na przestrzeni ostatnich lat przyjeto caty szereg
ustaw majgcych na celu zabezpieczenie srodowiska i zdrowia ludzkiego przed

dziataniem niekorzystnych czynnikow.



W odpowiedzi na rosngcg potrzebe rozwigzania problemu odpadéw chtodniczych
zaprezentowano destrukcje freonu HCFC-22 w strudze niskotemperaturowej plazmy
argonowo - wodorowej. Nieodpowiednie prowadzenie procesu destrukcji prowadzi do
powstawania z HCFC-22 jeszcze bardziej szkodliwych freonéw CFC-11, CFC-12 oraz
weglowodoréw cyklicznych. Waznym elementem w technologii jest zastosowanie wodoru
jako dodatkowego gazu plazmotwodrczego. Reaguje on z chlorem i fluorem, czyli z gazami
bardzo tatwo reagujgcymi z innymi pierwiastkami. Nalezy sie réwniez zastanowi¢ nad
potrzebg dalszego wykorzystania produktow plazmowej destrukcji odpadu chtodniczego, gdyz
bardzo wazng jest rzeczg by otrzymane potprodukty staty sie przyjaznym dla srodowiska
surowcem o roznych, dalszych zastosowaniach. Fluorek sodu NaF ma wiele mozliwych
zastosowan: w przemysle skdrzanym do wyprawiania skéry, w zastosowaniach
stomatologicznych jako aktywny sktadnik w pastach do zebdw, w produkcji szkta i ceramiki,
jako topnik w przemysle hutniczym, srodek trawigcy w metalurgii oraz sSrodek matujgcy w
przemysle wtdkienniczym. Nalezy pamietac takze o zastosowaniach NaF w metalurgii

aluminium, a szczegdlnie przy jego rafinacji.



Schemat blokowy prowadzonej destrukcji HCFC-22 z wyszczegdlnieniem strumieni

procesowych
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Gtownym elementem jest reaktor plazmowy. W reaktorze, ktérego sciany
chtodzone sg wodg, znajduje sie plazmotron. Plazmotron zasilany jest
pragdem statym o mocy elektrycznej 5-20 kW. Strumien gazow
plazmotwodrczych (argonu i 10% wodoru) wynosi 1,5 - 2 m3/h. W anodzie
znajduje sie kanat doprowadzajacy freon do strugi plazmy. Podawany jest
on w postaci gazowej, w réznych ilosciach (do 1 m3/h). Podyktowane jest
to odpowiednio dobranymi strumieniami reagentow zapewniajgcych
otrzymywanie odpowiednich produktéw destrukcji. Komora reaktora
wykonana jest ze stali nierdzewnej. Z komory kré¢cami odprowadzane sg
produkty gazowe rozktadu freonu do ptuczki zawierajacej 10% wodny
roztwor NaOH. Uktad pompy prozniowej stuzy do odprowadzenia z
obszaru komory reakcyjnej produktow gazowych.



Plazma jako sposéb na odpady radioaktywne

Plazmowa technologia utylizacji odpadow wywodzi sie z badan NASA z lat 60-tych. W
potowie lat 90 doprowadzono do zastosowania plazmotronu do utylizacji odpadow.
Plazma jest zjonizowanym gazem powstajgcym w bardzo wysokich temperaturach.
Reaktory plazmowe sg obecnie obiektem intensywnych i szerokich badan w wiekszosci
uprzemystowionych krajow swiata. Promotorzy technologii plazmowych ukrywajg fakt
ogromnych kosztow eksploatacyjnych. Wtasnie ze wzgledu na ogromne koszty
eksploatacji reaktorow plazmowych, na ich sporadyczne, doswiadczalne zastosowanie
mogty pozwoli¢ sobie jedynie najbogatsze kraje sSwiata, i to dla najbardziej
niebezpiecznych odpaddw, takich jak:

* niesegregowane odpady komunalne;

* zuzyte opony;

* niskokaloryczne odpady weglowe;

* oleje transformatorowe zawierajgce polichlorobenzeny;
e zuzyte kondensatory;

e odpady szpitalne;

* odpady radioaktywne!

Wobec narastajgcego problemu sktadowania odpadow radioaktywnych (na swiecie
dziata dzi$ okoto 400 reaktoréw nuklearnych) podjeto prébe redukcji ich objetosci
witasnie za pomocg plazmy. W wyniku ich przetopienia uzyskano ok. 20 krotne
zmniejszenie objetosci poczgtkowe;j.



Rafineria w samochodzie

Naukowcy z Institute of Technology (MIT) wynalezli maty
energooszczedny plazmotron i zamontowali go w silniku
samochodowym. Plazmotron przetwarza paliwo za pomoca
elektrycznoéci w gaz o wysokiej zawartosci wodoru. Swietnie
sobie radzi z rafinowaniem wszelkich paliw: ropy, benzyny,
metanolu. Zastosowanie plazmotronu, po pierwsze, zmniejsza
zuzycie paliwa, po drugie, redukuje w znacznym stopniu
(pieciokrotnie) ilosci szkodliwych tlenkow azotu, ktére
wydobywajg sie z silnika spalinowego do atmosfery. Tlenki
azotu sg podstawowym skfadnikiem smogu.



Technika plazmowa wkracza do energetyki



Rozpalanie kottow pragdem elektrycznym

Technika plazmowa znalazta juz szerokie zastosowanie w przemysle, lecz
niestety wcigz pozostaje niedoceniana w elektroenergetyce. Tymczasem
plazmowe uktfady palnikowe na bazie plazmotronéw tukowych i kompleksowe
uktady plazmowego zgazowania majg zalety, ktorymi nie dysponujg tradycyjne
rozwigzania, a mianowicie rozpalanie kottow pytowych i stabilizacje ptomienia
bez uzycia mazutu i gazu, obnizenie strat niecatkowitego spalania,
zmniejszenie emisji tlenkow siarki i azotu.

Zastosowanie plazmy do spalania wegla opiera sie na jego termochemicznym
przygotowaniu. Proces przygotowania polega na nagrzewaniu plazmag tuku
elektrycznego mieszaniny pytowo-powietrznej do temperatury, w ktorej
nastepuje wydzielanie czesci lotnych i czeSciowe zgazowanie pozostatosci
statej. W rezultacie, niezaleznie od gatunku i jakoSci wegla, z mieszaniny
pytowo-powietrznej powstaje dwusktadnikowe paliwo o wysokiej zdolnosci
reagowania — goracy gaz i koksowa pozostatosc. To paliwo, po zmieszaniu z
powietrzem wtornym w komorze paleniskowej, ulega stabilnemu spalaniu bez
potrzeby wspomagania tradycyjnymi nosnikami jak mazut czy gaz.



Rozpalanie kottow pragdem elektrycznym
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Plazmowe palniki pytowe
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Schemat plazmotronu z ukiem wewnetrz-

nym; 1 — plazma, 2 — gaz roboczy, 3 — wlot

chlodzema katody, 4 — wylot chlodzenia ka-

tody, 5 — wlot chlodzenia anody, 6 — wylot
chlodzenia anody

W celu zapoczatkowania procesu spalania
pytu weglowego nalezy doprowadzi¢ do
niego odpowiednig porcje energii cieplne;j.
Istnieje mozliwos¢ wykorzystania do tego
celu plazmy termicznej. Idea dziatania
plazmowego palnika pytowego polega na
wprowadzeniu plazmy do przewodu,
ktorym przeptywa mieszanka pytowo—
powietrzna w celu zapoczatkowania
rozktadu termicznego wegla i zaptonu.

W rezultacie otrzymuje sie
wydmuchiwany do

wnetrza komory paleniskowej ptomien

pytowy.



Plazmowe palniki pytowe
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Plazmotron z wirowym doprowadzenem gazu roboczego: a) zdjecie plazmotronu,
b) charakteryvstyka urwania tuku



Plazmowe palniki pytowe

Schemat dzialania plazmowego palnika pvilowego: 1 plazmotron, 2 mieszanka
pylowo—gazowa, 3 — powletrze pierwotne, 4 — powletrze wtorne



Zasadniczym problemem hamujgcym, jak na razie, wdrazanie
nowych uktaddéw zasilania weglem jest koniecznos¢
stosowania plazmotronow o dostatecznie duzej mocy, czyli
powyzej 200 kW. Zauwazmy, ze jest to jednak wartosc
wielokrotnie nizsza od cieplnej wydajnosci palnikow
mazutowych i siega zaledwie 1,5-2,0% mocy palnika
weglowego. Plazmotrony takiej wielkosci nie wykazuja
zywotnosci dtuzszej niz 200-300 godzin, przy czym elementem
ograniczajgcym ich trwatosc jest szybkie zuzywanie
miedzianych elektrod emisyjnych. Szybkos¢ erozji elektrod
wykonanych z tego metalu zalezy od wielu czynnikéw, z
ktorych najwazniejsze jest natezenie pradu tuku
elektrycznego. Dlatego droga do wydtuzenia zywotnosci tych
krytycznych elementdéw plazmotronu prowadzi przez
zmniejszenie mocy (a tym samym i pradu) o rzad wielkosci tj. z
ok. 300 kW do 30 kW. Obnizenie mocy elektrycznej pobieranej
przez plazmotron pozwoli zarazem podnies¢ sprawnosc
procesu termochemicznego przygotowania wegla, poniewaz
ciepto pochodzace z pradu elektrycznego jest znacznie drozsze
od ciepta wytwarzanego przez spalanie wegla.



Zaawansowane prace badawcze nad zastosowaniem plazmotronow w
energetyce prowadzi od lat Instytut Gazu Akademii Nauk Ukrainy. Jednym
z celdw poszukiwan jest obnizenie mocy generatora plazmy (a tym samym
mocy zainstalowanej urzadzen elektrycznych) z zapewnieniem stabilnego
palenia strumienia mieszaniny pytowo-powietrznej. Zadanie to
zrealizowano przez podniesienie szybkosci spalania niskoreaktywnych
wegli. Nastepnym celem jest doprowadzenie w reaktorze plazmowo-
strumieniowym do wysokotemperaturowej konwersji parowej z
uzyskaniem gazu syntezowego oraz niespalonych pozostatosci.
Doswiadczenia wykazaty, ze reaktory plazmowo-chemiczne wbudowane w
palniki pytowe o mocy cieplnej 50-100 MW pozwalajg na realizacje
procesu tzw. plazmopirolizy w obecnosci pary wodnej doprowadzanej z
zewnatrz. W tych warunkach z 1 kg wegla uzyskano 1,5-1,8 m szesSc. gazu
syntezowego zawierajgcego do 98% tlenku wegla i wodoru. Mieszanina
wymienionych gazow palnych wydzielana w plazmowym palniku z
powodzeniem zastepuje stosowany obecnie gaz i mazut do rozpalania i
stabilizacji ptomienia kotta. Ocenia sie, ze przy wytwarzaniu 1 MWh energii
elektrycznej zaoszczedzi sie co najmniej 8 USD. Obliczono, ze w zaleznosci
od spalanych rodzajow wegla, okres zwrotu poniesionych naktadow
inwestycyjnych wyniesie od kilku miesiecy do kilku lat.



Stanowisko badawcze

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym, ktérego

schemat przedstawiono na rys. W badaniach wykorzystano plazmotron z

tukiem wewnetrznym i wirowym doprowadzeniem gazu plazmotwadrczego (argon)
zasilany prgdem statym z zasilacza o mocy okoto 10 kW.

Badania realizowano w ten sposdb, ze do komory spalania doprowadzono

wytworzong w plazmotronie o okreslonej mocy elektrycznej niskotemperaturowg
plazme argonowg, od ktdrej nastepowat zapton i spalanie mieszanki

pytowo—powietrznej, a powstajgcy ptomien byt wydmuchiwany na zewnatrz
plazmowego palnika pytowego. Moc elektryczna plazmotronu oraz

strumienie pytfu i strumienie powietrza (pierwotnego i wtérnego) byty mierzone

i kontrolowane w sposob ciggty. Do detekcji ptomienia pytowego na wylocie
komory spalania wykorzystano fotodiode krzemowg z kwarcowym swiattowodem
sprzezong elektrycznie z komputerem PC. Dla statego strumienia pyfu
zwiekszano, a nastepnie zmniejszano strumien powietrza tak, aby nastgpito
cofniecie ptomienia pytowego do osrodka palnika. W efekcie otrzymano gorng

i dolng granice wystepowania ptomienia na wylocie z plazmowego palnika
pytowego.



Stanowisko badawcze
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Schemat stanowiska laboratoryinego: 1 — plazmotron, 2 — komora spalania z wymu-
rowka, 4 — fotodetektor, 4 — podajmk pylu, 5 — eyklon, 6 — zasilacz plazmotronu,
T —sprezarka powietrza, 8 — uklad zasilama podajmka pylu



Plazmotron laboratoryjny podczas pracy




Wyniki badan laboratoryjnych
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Urzadzenie do spawania plazmowego

Urzgdzenie SP-100DC jest nowoczesnym

i energooszczednym urzgdzeniem

przeznaczonym do spawania
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plazmowego pragdem statym,
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ciggtym i pulsujgcym stali weglowych,

||

stopowych i metali niezelaznych

z wyjatkiem aluminium i magnezu.



Urzadzenia do ciecia plazmowego



Urzadzenia stacjonarne do ciecia plazmowego CP-200 i CP-300 s

przeznaczone przede wszystkim do maszynowego ciecia
plazmowego przy zastosowaniu powietrza stali weglowych,
stopowych i metali niezelaznych. Mogg pracowac
autonomicznie lub na stanowiskach sterowanych

numerycznie w zaleznosci od wymagan uzytkownika.

CP-200



