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1. WSTEP

Plazma tuku elektrycznego w technice wystepuje gtéwnie w elektrotech-
nice (w wytgcznikach, lampach tukowych i niektérych aplikacjach, w ktérych
wystepujg wytadowania) i procesach termicznych, elektrochemicznych (meta-
lurgii do ciecia, spawania, w piecach tukowych, przy nanoszeniu warstw, przy
syntezie fulerendw i nanorurek, w utylizacji odpaddw).

Dodatkowy element wprowadzony do plazmy wptywa na jej parametry
rownowagowe i termochemiczne majgc istotny wptyw na wtasciwosci plazmy
i prowadzony proces.

tuk elektryczny palacy sie pomiedzy dwiema elektrodami, ktore ulegajg
erozji wystepuje w wielu réznorodnych aplikacjach technologicznych. W literatu-
rze mozna spotka¢ opracowania dotyczace rozktadu cisnien czgstkowych i ste-
zen metalu w okolicach elektrod [1][2][4][15].

Cechg charakterystyczng wytadowan tukowych spotykanych w technice
jest istotny wptyw oparéw pochodzacych z elektrod na wtasciwosci tej plazmy.
Jest to spowodowane niskim potencjatem jonizacji metali, ktdre sg stosowane
w urzadzeniach elektrotechnicznych. Dla przyktadu warto$¢ potencjatu jonizacji
dla zelaza wynosi 7,9 eV, miedzi, 7,73 eV, srebra — 7,58 eV, azotu — 14,53 eV,
tlenu — 13,62 eV. Nawet niewielkie zanieczyszczenie materiatem elektrody
(okoto 1%) istotnie zmienia wartos¢ gestosci elektronéw w wytadowaniu w sze-
rokim zakresie temperatur. W wyniku tego ulega zmianie przewodnosc¢ elek-
tryczna, przewodnos$¢ cieplna, temperatura, parametry rownowagowe i termo-
dynamiczne plazmy.

Urzadzenia wysokiego napiecia sg typowym przyktadem wystepowania
tego rodzaju wytadowania. Innym przyktadem moze by¢ zastosowanie plazmy
tuku elektrycznego do utylizacji odpadow. tuk elektryczny zaczyna pali¢ sie
wtedy w gazie neutralnym (np. argonie) a nastepnie topigc zwigzki mineralne
w odpadach (w znaczacej wiekszosci SiO,, CaO, Al,Os, Fe,0O3, MgO itp.) pro-
wadzi do ich gazyfikacji, rozktadu termicznego, jonizacji i formowania plazmy
tuku elektrycznego. Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wptywu tych
zwigzkoéw mineralnych na skfad plazmy tuku elektrycznego.

2. SKLAD PLAZMY

Plazma jest mieszaning jonow, elektronéw, czgstek obojetnych. W przy-
padku catkowicie zjonizowanego gazu plazme tworzg jedynie elektrony i jony.
Jednak nawet w przypadku jonizacji prostego gazu plazma moze mie¢ bardziej
ztozony sktad. Pojawiajg sie w niej jony z wieloma tadunkami elementarnymi.
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W przypadku obecnosci metalu — atomy metalu moga tworzy¢ z atomami gazu
wiele kombinacji zwigzkoéw. Ze wzgledu na rozpatrywany niski zakres tempera-
tur (do 10000 K) i cisnienie atmosferyczne procesu mozna zatozy¢, ze plazma
jest plazmag w sktad ktérej wchodzg jedynie obojetne czasteczki gazu robocze-
go (argonu), jednokrotnie zjonizowany argon, obojetne czgsteczki metalu, jed-
nokrotnie zjonizowany metal i elektrony.

Metal w plazmie pojawia sie na skutek dziatan niezamierzonych. Moze
tez by¢ celowo wprowadzany do plazmy. Pierwszy przypadek jest obecny np.
na skutek erozji elektrod lub stykow. Opary metalu pojawiajg sie w plazmie tak-
ze podczas ciecia i spawania. W wielu aplikacjach technologicznych jego obec-
no$¢ jest jednak nieprzypadkowa, a nawet celowa i jego ilo$¢ jest kontrolowa-
na, co ma wptyw na jakos¢ wytadowania tukowego.

Dzieki popularnosci zastosowania miedzi na materiaty stykowe powstato
wiele opracowan na temat sktadu i wlasciwosci zawierajgcej miedz plazmy fuku
elektrycznego palacego sie w atmosferze azotowej, argonowej i w powietrzu
[8][9][18]. W niniejszym opracowaniu zajmiemy sie sktadem plazmy argonowej
z metalami wystepujacymi najczesciej w sktad popiotéw z odpaddw przemysto-
wych, medycznych i komunalnych. W sktad popiotéw lotnych wchodzag gtéwnie
zwigzki zawierajgce Si, Ca, Al, Fe, Mg, K. Chociaz wiekszos¢ popiotow mozna
ponownie uzyc¢, szczegolnie w przemys$le budowlanym np. przy produkcji wyro-
boéw betonowych, wypetnien strukturalnych, nasypdéw, warstw nosnych i filtra-
cyjnych dla drég, w przemys$le ceramicznym, jako sktadnik nawozéw w rolnic-
twie, jako sorbent przy utylizacji odpadow [6]. 75% popiotow lotnych wcigz jest
deponowane na wysypiskach lub sktadowiskach [5].

Skfadowany popiét moze zawiera¢ metale zaliczane do niebezpiecznych
i szkodliwych dla zdrowia jak nikiel, wanad, arsen, beryl, kadm, bar, chrom,
miedz, molibden, cynk, otdéw, selen, uran, tor, rad.

Do efektywnego rozktadu zwigzkdéw potrzebna jest wysoka temperatura
Dzieki plazmie tuku elektrycznego uzyskujemy temperature umozliwiajaca neu-
tralizacje tych zwigzkow przez witryfikacje.

W tabeli 1 przedstawiono srednie wartosci zwigzkéw w popiotach z elek-
trowni weglowych na swiecie [16]. Tabela 2 przedstawia sktad chemiczny osa-
déw, odpaddéw medycznych i przemystowych w Polsce [17].
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TABELA 1
Skfad popiotdéw z elektrowni weglowych na $wiecie [16]

SiOz A|203 Fe203 CaO MgO NaZO K20 303
Jugostawia 526 | 26,3 | 68 | 6,0 | 22 | 0,2 1,1 1 1,0
Wielka Brytania| 50,1 | 28,1 | 11,7 | 16 | 1,5 | 0,3 | 0,6 -
USA 52,2 | 19,0 | 15,7 45 | 09 | 0,8 | 2,0 | 1,3
Holandia 50,56 | 25,7 | 6,5 | 43 | 22 | 20 | 44 -
Japonia 57,5 | 26,1 | 40 | 51 1,3 1,5 14 | 04
Tajwan 488 | 23,2 | 42 | 39 | 1,0 | 0,2 1,1 -
Polska 50,8 123986 | 36 | 28 |08 | 2908
g[(zb'asa“dy' 523 252 | 46 [100] 22 | - | - |08
Chiny (Wuhan) | 476 | 234 | 146 | 1,2 | 0,7 1,1 - 0,9
Hong Kong 50,0 | 37,1 | 3,1 | 3,40 | 0,5 , - 0,7
TABELA 2
Sktad chemiczny odpaddéw w Polsce [17]

. odpady odpady prze-
zwiazek osady
medyczne mystowe

SiO2 % 23.27 15.9 45.80
CaO % 8.36 12.24 11.87
AI203 % 1.96 4.69 6.40
MgO % 1.82 2.24 2.76
Fe203 |o 5.57 6.25 12.60
P205 % 0.59 1.19 0.29
TiO2 % 0.2 0.9 1.69
CoO % | <0.015 0.02 0.02
CuO % 0.062 0.09 0.31
NiO % | <0.015 0.23 0.05
Zn0O % 0.60 0.39 4.62
CdO % | <0.015 <0.01 <0.01
Sog % 1.89 1.37 1.38
PbO % - - -
Na20 % 2.0 - -
K20 % 0 - -
Mn203 | o | 0.043 - -
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Aby przewidzie¢ jakie bedg produkty rozktadu poszczegolnych sktadni-
kow odpaddéw pod wptywem dziatania temperatury tuku elektrycznego przepro-
wadzono symulacje wykorzystujgc program CHEMSAGE.

Rysunki 1-4 pokazujg rozktad fazowy dla najczesciej wystepujacych
zwigzkow — SiO,, CaO, Fe,03, Al,03. Mogg one stanowi¢ nawet 95% odpaddw.
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Rys. 1. Rozklad fazowy SiO, w przedziale temperatur 3000-4500 K

W temperaturze 3100K ptynny SiO, przechodzi do fazy gazowej tworzac
tlenki — gtdéwnie SiO,. Wraz ze wzrostem temperatury poszczegdlne produkty
rozktadu ulegajg dalszemu rozbiciu uwalniajgc tlen O,.
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Rys. 2. Rozktad fazowy CaO w przedziale temperatur 3000-4500 K
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CaO przechodzi w stan gazowy dopiero powyzej 3900 K. Gtéwnymi pro-
duktami rozpadu sg formy gazowe Ca oraz O,.

rozklad fazowy Fe2O3 (Fe203_gamma)
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Rys. 3. Rozktad fazowy Fe,0; w przedziale temperatur 3000-4500 K

W temperaturze 3000 K Fe;O3 jest juz rozbite na sladowe ilosci tlenkdw,
tlen czasteczkowy i tlenek zelaza FeO, ktéry przechodzi do fazy gazowej dopie-
ro w temperaturze powyzej 3500 K.
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Rys. 4. Rozktad fazowy Al,O;w przedziale temperatur 3000-4500 K
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Z rozpatrywanych zwigzkéw Al,Os; wymaga najwyzszej temperatury do
przejscia w stan gazowy.

Analogiczng symulacje rozktadu przeprowadzono dla zwigzkow uwaza-
nych za niebezpieczne, a takze dla odpadu bedacego mieszaning tych zwigz-
kow.

Dzieki przeprowadzonym symulacjom ustalono, ze w temperaturze po-
wyzej 3000 K podczas rozktadu popiotdw powstajg gazy zawierajgce nastepu-
jace zwiazki w fazie gazowej:

_ Al AIO, AlOy, AlLO, Al,O2, Al,O3, Al

- Ca, Ca0, Ca;,

- Cr, Cry03, Cry, CrO, CrO,, CrOs3, Cr,0, Cr202‘
- Fe, FeO, FeO,,

- Mg, MgO, Mgz,

- Na, Nay, NaO, Na,0, Na,0,,

- 0, 0y Os,

- SiO, SiOy, Si, Sis, Si,02[13].

Wiekszo$¢ odpaddw ulega zgazowaniu, a nastepnie rozpadowi w tempe-
raturach powyzej 3500 K. Temperatura taka mozliwa jest do uzyskania jedynie
za pomocg plazmy. Co wiecej — dzieki wysokiej temperaturze, a takze mozliwo-
Sci prowadzenia procesu w warunkach beztlenowych zostaje wyeliminowana
mozliwo$¢ powstawania innych niebezpiecznych zwigzkéw, jak dioksyn, fura-
now, PCB itp. Czyli, ze dostarczajgc energii w postaci plazmy tuku elektryczne-
go osiggamy temperatury pozwalajgce przeksztatci¢ niebezpieczny lub szkodli-
wy materiat w zwigzki, ktore po witryfikacji mogg zosta¢ ponownie wykorzystane
jako materiat przyjazny dla srodowiska.

3. SPALANIE BEZODPADOWE

Spalanie niektérych odpadow powoduje tworzenie sie stosunkowo wyso-
kotoksycznych pozostatosci. Toksyczne popioty, osady Sciekowe, osady pofil-
tracyjne, pozostatosci sedymentacyjne moga by¢ deponowane na sktadowi-
skach odpaddéw pod warunkiem, ze zostaty wczesniej unieszkodliwione i prze-
ksztatcone w odpady niewyptukiwalne. Kiedy odpady zostajg podgrzane do od-
powiedniej temperatury, pierwiastki w nich zawarte, takie jak zwigzki mineralne
i wysokotoksyczne metale topniejg i nastepuje ich zeszklenie. Nawet czesciowe
zestalenie sie (witryfikacja) tych pozostatosci wymaga temperatury przekracza-
jacej 1700K, ktora nie jest osiggalna w wiekszosci spalarni, a ktorg tatwo mozna
uzyskaé w reaktorach plazmowych. Temperatury rzedu nawet 10000 K sg ty-
powe dla piecow plazmowych, a w tej temperaturze wszystkie zwigzki nieorga-
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niczne ulegajg odgazowaniu a po ochtodzeniu - zeszkliwieniu. Plazmowa witry-
fikacja popiotéw tworzy produkt o dobrych parametrach chemicznych i mecha-
nicznych. Po witryfikacji mineralny produkt przypomina w swojej strukturze ba-
zalt o szklistej powierzchni (ale o wiekszej wytrzymatosci mechanicznej niz ba-
zalt). Witryfikat sktada sie gtownie z tlenkéw krzemu, glinu, aluminium i wapnia.
Uzyskany produkt jest chemicznie obojetny i odporny na wyptukiwanie.

Na Politechnice todzkiej zaprojektowano piec plazmowy pradu statego prze-
znaczony do utylizacji prébek odpadéw [3].

Energia elektryczna generator
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Rys. 5. Schemat bezodpadowej plazmowej utylizacji odpadow

Na rysunku 5 zaprezentowano schemat klasycznego spalania odpadow
z systemem plazmowej witryfikacji wszystkich statych pozostatosci. Zastosowa-
no tutaj tylko jeden piec plazmowy do witryfikacji. Wszystkie pozostatosci po
spalaniu: popioty, osady pofiltracyjne, pozostato$ci sedymentacyjne sg pod-
grzewane do temperatury umozliwiajgcej roztopienie i pdzniej zestalenie ich
w bezpieczny witryfikat. W ten sposéb klasyczna spalarnia odpadéw moze zo-
sta¢ przeksztatcona w bezodpadowy system utylizacji odpaddw.

4. METODA POMIARU TEMPERATURY

Jedng z bardziej efektywnych metod pomiaru temperatury tuku jest me-
toda wzglednych natezen dwoch linii spektralnych. Polega ona na zarejestro-
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waniu intensywnosci dwoch linii spektralnych zwigzanych z dwoma roznymi
stanami wzbudzenia atomu. Oznaczajgc dwie linie spektralne indeksami 1 i 2
stosunek natezen 7,/I; obu linii mozna wyrazi¢ nastepujgco:

I,  A-g -&-2-N E -E
i:A;;;e;-lelz ~exp( Ik.Tz) (1)

Ay, A — prawdopodobienstwo przejscia spontanicznego
gl, g2, z1, z2 — wagi statystyczne i funkcje podziatu
€ — czestotliwosci linii spektralnych
N;, N, — koncentracje pierwiastkow
EL E, — energia wzbudzenia
k — stata Boltzmana
T — temperatura

W badaniach wykorzystano linie nalezace do tego samego pierwiastka
o tym samym stopniu jonizacji. Dzieki temu funkcje z; i z, oraz koncentracje
pierwiastka N1 i N2 sg sobie rowne.
Temperature plazmy obliczy¢ wtedy mozna ze wzoru:

E-E

: @)
ln(A1 ‘&1 j— ln(vzj —In| -2
48 V] I,

T =

gdzie:
v — czestotliwos¢ linii;
e — intensywnosci linii widmowych przeliczone za pomoca przeksztatcenia

Abela;

Duzg zaletg tej metody jest to, ze obliczenia temperatury praktycznie nie
zalezg od koncentracji badanego pierwiastka. Dlatego w diagnostyce plazmy
mozna wprowadzi¢ pierwiastek, ktory pemnitby role ,termometru”, w przypadku
kiedy energie wzbudzenia, prawdopodobienstwa przej$cia spontanicznego, wa-
gi statystyczne pozostatych sktadnikow plazmy nie sg znane. Pierwiastek-
termometr wprowadzany do plazmy powinien nie zmieniat temperatury (ozie-
bienia) plazmy ani nie zmieni¢ znaczaco pozostatych parametrow plazmy. Linie
spektralne wprowadzanego pierwiastka powinny by¢ wyrazne. Spetnienie tego
warunku wymaga, aby ten pierwiastek miat zblizony potencjat jonizacji do pozo-
statych sktadnikéw w plazmie. W przeciwnym wypadku nalezy stosowac mini-
malne ilosci tego pierwiastka [10]. Wygodnie jest operowa¢ materiatem, z kté-



210 G. Raniszewski, Z. Kotaciriski

rego wykonane sg styki. Stosujgc materiat elektrod uzyskujemy naturalny pier-
wiastek — termometr, ktérego koncentracja w tuku jest dostatecznie duza aby
wykonac¢ pomiary. W przeciwnym wypadku pierwiastek —detektor nalezy wpro-
wadzi¢ do tuku. Dla kazdego niemal ze stosowanych materiatdw moze by¢ mie-
rzona temperatura tuku pod warunkiem, ze materiatem bedzie pierwiastek
o duzej czystosci — najlepiej spektralnie czysty.

Linie pierwiastka — termometru powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

- musi by¢ znana energia wzbudzenia E, prawdopodobienstwo przejscia
A, i waga statystyczna g. Stanowi to najwiekszy problem gdyz doktadne
dane te nie sg dostepne dla wszystkich linii;

- linie uzyte do pomiaru powinny mie¢ mozliwie zblizone dtugosci fal. Za-
leznie od zastosowanego urzgdzenie spektroskopowego linie muszg
miesci¢ sie w zakresie najwiekszej rozdzielczosci i doktadnosci przyrza-
du;

- linie powinny mie¢ mozliwie duzg intensywnos$¢, aby mogty byc rejestro-
wane przez fotopowielacz;

- zageszczenie linii w rejonie badanychlinii spektralnych powinno by¢ ma-
te. Spetnienie tego warunku umozliwia oddzielenie tych linii od pozosta-
tego widma;

- dtugosci fal musza sie miesci¢ w zakresie czuto$ci przyrzadu.

Analizy przydatnosci metody dwu linii spektralnych przeprowadzit Kranz
[11,12]. Korzystajac z wyliczonych przez niego danych mozna ograniczy¢ liczbe
btedéw w pomiarach do btedu urzadzenia detekcyjnego (fotopowielacz), i po-
miarowego (oscyloskop). Catkowity btad pomiaru mozna szacowa¢ na okoto
10%. Wg Kranza najbardziej korzystne warunki pomiaru sg wowczas, kiedy
w odpowiednim zakresie temperatur dane atomowe wybranych linii sg przybli-
zone do podanych w tabeli 3 [10]:

TABELA 3

Energie wzbudzenia i dane atomowe linii spektralnych w danych zakresach temperatur
T Ez - E1 A1g1/A2g2
Kk eV

1000-3000 0,179 0,3882
2000-4000 0,476 0,1262
3000-5000 0,895 0,0625
4000-6000 1,433 0,0320
5000-7000 2,088 0,0157
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W zakresie swiatta widzialnego wyodrebniono nastepujgce linie spetnia-

jace powyzsze wymagania [7]:
- dla Cu:

387,31 nm; 389,41 nm; 510,55 nm; 515,32 nm; 521,82 nm;
- dla Fe:

445,91 nm; 446,17 nm
- dla Mo:

536,06 nm; 557,045 nm
-dla Ta:

535,47 nm; 540,25 nm
- dla Mn:

551,68 nm; 601,35 nm
-dla W:

440,83 nm; 441,22 nm; 465,77 nm; 465,99 nm; 522,47 nm; 551,47 nm

5. OBLICZENIA

Stabilnos¢ wytadowania tukowego zalezy od dwoch czynnikow: od para-
metréw jakosciowych zrédta zasilania oraz od zmian rezystancji tuku. Tlenki
pochodzace ze wsadu pieca zmieniajg efektywny potencjat jonizacji i zmieniajg
kondunktancje tuku.

W prowadzonych badaniach [14] zwigzki zawierajgce metal dostarczano
w kontrolowany sposéb poprzez jedng z elektrod. tuk palit sie w atmosferze
argonowej. Zatozono, ze tylko czasteczki metalu pojawiajg sie w atmosferze
argonu. Zatozono rowniez, ze plazma znajduje sie w stanie lokalnej réwnowagi
termodynamiczne;.

Poniewaz zatozono, ze ponizej 10000 K wptyw drugiego i kolejnych stopni
jonizacji moze zosta¢ pominiety w dalszych obliczeniach rozwazono plazme
pieciosktadnikowg sktadajaca sie z:

- elektronow N,

- niezjonizowanych czgsteczek gazu neutralnego N,

- niezjonizowanych czgsteczek metalu Ny,

- jednokrotnie zjonizowanego argonu N+,

- jednokrotnie zjonizowanego metalu Njy,.

Otrzymano pie¢ niewiadomych. Aby je obliczy¢é utozono uktad pieciu rownan
nieliniowych:

Réwnania Saha dla kazdego pierwiastka wchodzacego w sktad plazmy:
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Zawartosc procentowa metalu w gazie:

x= NMe+NMe+
NMe+NMe++NAr+NA

r+

gdzie:
us(T) —funkcja podziatu dla argonu;
u4+(T) — funkcja podziatu da jednokrotnie zjonizowanego argonu;
ure(T) — funkcja podziatu dla metalu;
upe+(T) — funkcja podziatu dla jednokrotnie zjonizowanego metalu;
m — masa elektronu;

h — stata Plancka;

k — stata Boltzmana;

E4 — energia jonizacji dla argonu;

Eve — energia jonizacji dla metalu;

AE,.  — obnizenie energii jonizacji dla argonu;
AEy,.  — obnizenie energii jonizacji dla metalu;
T — temperatura [K].

Poniewaz do pomiaru temperatury wybrano miedz wyliczono jego wptyw
na gestosc¢ elektrondw.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen sktadu plazmy argonowej z
3% domieszkg miedzi, gdzie Ne — gestosc elektronow, Ar — gestosé niezjonizo-
wanego argonu, Ar+ - gestosc¢ jednokrotnie zjonizowanego argonu, Cu — ge-
stos¢ niezjonizowanej miedzi, Cu+ - gesto$¢ jednokrotnie zjonizowanej miedzi.
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Rys. 6. Skiad plazmy argonowej z 3% zawartoscia miedzi

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze gestos¢ elektronow praktycznie
pokrywa sie z gestoscig miedzi. Oznacza to, ze nawet niewielka ilos¢ miedzi
w plazmie ma duzy wptyw na jej parametry. Nawet w przypadku zastosowania
0,5% miedzi (pochodzacej gtdbwnie z erozji stykdéw). Dopiero w temperaturze
powyzej 9000 K nalezy uwzgledni¢ obecno$¢ metalu. Analogiczne obliczenia
przeprowadzono dla innych sktadnikow odpadéw (rys. 7 — 9)
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Rys. 7. Gestos¢ elektronéw i jonéw miedzi dla réznej zawartosci miedzi w plazmie
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Obliczono wptyw miedzi na parametry plazmy dla r6znej zawartosci me-
talu w plazmie. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla plazmy argonowej
z metalami bedgacymi gtéwnym skfadnikiem odpadodw.

Na rysunkach 7-15 zastosowano nastepujace oznaczenia:

e — koncentracja elektronow;

Ar — koncentracja atoméw argonu,

Ar+ — koncentracja jonéw argonu;

Cu, Al, Si, Fe — koncentracja atomow domieszki — odpowiednio miedzi,

glinu, krzemu, zelaza;
Cu+, Al+, Si+, Fe+ - Kkoncentracja jonow domieszki — odpowiednio miedzi, gli-
nu, krzemu, zelaza.

-3;
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Rys. 8. Gestos¢ elektronéw i jonow glinu dla réznej zawartosci glinu w plazmie
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Rys. 9. Gestos¢ elektronéw i jonéw krzemu dla réznej zawartosci krzemu w plazmie
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Z przeprowadzonych wyliczen wynika, ze wprowadzenie nawet niewiel-
kiej — 0,5% ilosci - ktoregokolwiek z rozpatrywanych metali na tyle silnie wptywa
na sktad plazmy, ze do dalszych obliczen mozna poming¢ obecnos¢ argonu
z uwagi na jego staby wptyw na gestos¢ elektrondéw. Dla wszystkich przypad-
kow stwierdzono silng zalezno$¢ gestosci elektrondéw od wprowadzonego meta-
lu. Zaréwno dla badanych pierwiastkéw jak i dla miedzi, ktérego wptyw na sktad
plazmy podczas pomiarow jest niepozadany. Poniewaz obecnos$¢ gazu inertne-
go nie ma wiekszego wptywu na sktad plazmy ponizej 10000K, obliczono skfad
plazmy metalicznej sktadajgcej sie tylko z metali — badanego i miedzi jako de-
tektora. Na rysunkach 10-15 przedstawiono obliczenia plazmy metalicznej
z 20% zawartoscig miedzi dla mieszanin Si-Cu, Na-Cu, Mg-Cu, Al-Cu, Ca-Cu,
Fe-Cu.
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Rys. 10. Sklad plazmy metalicznej z 20% zawartoscig miedzi i 80% Si
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Rys. 11. Skiad plazmy metalicznej z 20% zawartoscia miedzi i 80% Na
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Rys. 12. Skiad plazmy metalicznej z 20% zawartos$cia miedzi i 80% Mg
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Rys. 13. Skiad plazmy metalicznej z 20% zawartoscia miedzi i 80% Ca
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Rys. 14. Sklad plazmy metalicznej z 20% zawartoscia miedzi i 80% Al
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Rys. 15. Skiad plazmy metalicznej z 20% zawartoscia miedzi i 80% Fe

Przyjeto, ze pierwiastkiem detekcyjnym jest miedz w ilosci 20% maso-
wych dodawana do badanej probki. W rzeczywistosci wartos¢ stezenia miedzi
nie przekracza 3%. Z wyliczehn wynika, ze zastosowanie nawet 20% masowych
miedzi nie wptywa znaczaco na gestosé elektronéw. Przy plazmie metalicznej
gestosc elektronéw, a wiec i gtowne parametry plazmy zalezg w zdecydowa-
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nym stopniu od obecnosci badanego metalu. Swiadczy o tym krzywa gestosci
elektronéw pokrywajaca sie praktycznie z krzywg jonéw metalu.

6. UKLAD BADAWCZY

tuk elektryczny pali sie pomiedzy dwiema elektrodami o przekroju kotfo-
wym o srednicy 6 mm. Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami wynosi 3 mm. Jedna
z elektrod jest wydrgzona. W wydrgzeniu umieszczona jest badana probka
w postaci proszku — mieszaniny badanego metalu wraz z metalem bedacym
swego rodzaju termometrem”. W rozpatrywanym przypadku byt on wprowa-
dzany w postaci proszku w mieszaninie wraz z badang prébka. Waznym jest,
aby wprowadzenie tego pierwiastka nie wptyneto znaczaco na sktad plazmy.
Komora badawcza wyposazona jest w okienka umozliwiajgce pomiary pirome-
tryczne, spektroskopowe, a takze wizualng obserwacje procesu. W fazie po-
czatkowej eksperymentu tuk elektryczny inicjowany jest za pomocq drucika
miedzianego, ktory taczy katode i anode. Pod wptywem pradu elektrycznego
drucik przepala sie i odpada od elektrod. Luk elektryczny palgc sie¢ pomiedzy
dwiema elektrodami rozgrzewa materiat badany, ktéry doprowadzony do tem-
peratury wrzenia wnika w kanat tukowy. Rysunek 16 przedstawia kadr z filmu
wykonany kamerg szybka przy szybkosci nagrywania 12000 klatek na sekunde.

1/60000 sec

Rys. 16. Opary metalu wnikajace w kanat tuku elektrycznego. Kadr z filmu nakreconego
kamera szybka. Odlegto$¢ miedzy elektrodami — 3mm

Obraz tuku elektrycznego trafia do ukfadu optycznego. Jednym z ele-
mentow uktadu optycznego jest pryzmat dwunastokatny napedzany turbing po-
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wietrzng. Obraca sie on z predkoscig dochodzgcg do 1000 obrotow na sekun-
de, dzieki czemu mozliwa jest rejestracja 12000 profili tuku w ciggu sekundy.

Zaktadajac, ze dla kazdego profilu potrzebujemy uzyskac¢ co najmniej 20
punktow pomiarowych oraz ze wystarczajgce jest wykorzystanie tylko 10%
mozliwosci turbiny powietrznej (100 obr./s = 1200 profili/s) urzadzenie rejestru-
jace powinno mie¢ mozliwos¢ rejestraciji 1200*20 = 24000 punktéw na sekunde.
Przy pomiarze trwajgcym 30 s potrzebujemy zarejestrowa¢ 720000 intensyw-
noséci linii widmowej dla pierwszej dlugosci fali, tylez samo dla drugiej dtugosci
fali, pradu i napiecia. Zastosowane rozwigzania w obecnie produkowanych
urzadzeniach ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych nie pozwalajg na
uzycie spektroskopdw opartych na matrycach swiattoczutych.

W prowadzonych badaniach przyjeto inne rozwigzanie (rys. 17). Promien
Swiatta trafia do przyrzadu spektralnego SP. Tutaj przechodzi przez zestaw pry-
zmatow (P2, P3, P4, P5), szczelin (D1, D2, D3, D4) i soczewek (S1, S2, S3,
S4) ulegajac rozszczepieniu. Dzieki temu obserwowaé mozna cate widmo wi-
dzialne. Koncowy pryzmat P5 rozdziela promieh na dwa fotopowielacze F1 i F2.
Przed pryzmatem P5 sg dwie szczeliny, ktére zaprojektowane zostaty aby
przepuszczac tylko dwa interesujgce pasma — w tym przypadku linie charakte-
rystyczne dla miedzi — 510,55 nm i 521,82 nm. Swiatto tych dwdch linii jest
wzmacniane i w postaci impulsu napieciowego trafia do oscyloskopu.

P4

Rys. 17. Schemat ukladu pomiarowego. US — urzadzenie skaningowe, SP — urzadzenie spek-
troskopowe, P1 — pryzmat dwunastokatny
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Korzystajgc z metody dwdch linii spektralnych — Ornsteina — jest mozliwe
wyliczenie temperatury (rys. 18). Poniewaz tuk mozna potraktowac jako obiekt
cylindryczny, aby uzyskacC bardziej precyzyjne wyniki nalezy dokonac¢ odpo-
wiednich przeksztatcen (przeksztatcenie Abela).
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Rys. 18. Intensywnos¢ linii widmowych i temperatury dla tuku C-Cu

W celu wyznaczenia temperatury dowolnego elementu plazmy nalezy
dokonaC szeregu pomiarow w réznych miejscach przekroju plazmy i znalez¢
intensywnosci ;i I, dla tego samego elementu tuku. W przypadku kanatu tuko-

wego o przekroju kotowym nalezy w tym celu zastosowac przeksztatcenie od-
wrotne Abela.

7. WNIOSKI

Zaprezentowano wptyw obecnosci metalu na tuk elektryczny palgcy sie
w argonie oraz udowodniono uzytecznos$¢ zastosowania miedzi jako pierwiast-
ka — termometru — w spektralnej analizie temperatury tuku, korzystajgc z meto-
dy dwdch linii spektralnych.

Metale tworzgce SiO,, Al,O3, Fe,0O3, CaO itp. stanowig nawet 90% skita-
du popiotéw lotnych. Dlatego tez obliczenia przeprowadzono dla tychze metali.
Z powodu znaczenia obecnosci metali w plazmie argonowej, zatozono, ze pla-
zma skfada sie tylko z elementéw pochodzacych z metali. Dla kazdego z roz-
patrywanych pierwiastkdbw uzyskano takie same zaleznosci. Na koncentracje
elektronow w temperaturach do 7000K dominujacy wptyw ma obecnos¢ do-
mieszki metali. Zastosowanie nawet minimalnej ilosci metalu (ponizej 1%)
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wpltywa znaczaco na parametry plazmy. Swiadczy o tym krzywa koncentragji
elektronow, ktéra praktycznie pokrywa sie z krzywg jondw obecnego metalu.
Przy pomiarach temperatury zawarto$¢ nawet kilkudziesieciu procent
miedzi w plazmie metalicznej ztozonej z atomoéw i jondw miedzi, atomow i jonow
rozpatrywanego metalu oraz elektronow ilo$¢ elektronéw jest zdominowana
przez ilos¢ jondw badanego metalu dla temperatur ponizej 7000 K. Jednocze-
Snie nawet minimalna zawartos¢ metalu w plazmie argonowej decyduje o wta-
Sciwosciach tej plazmy. Oznacza to, ze dodatek miedzi do probki zawierajacej
Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg lub K nie zmienia przewodnosci elektrycznej i moze byc¢
uzyty w badaniach jako pierwiastek detekcyjny dla metod spektroskopowych.
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DC ELECTRIC ARC METAL PLASMA COMPOSITION

Grzegorz RANISZEWSKI, Zbigniew KOLACINSKI

ABSTRACT The applications of electric arc plasma can be clas-
sified in two cathegories: electrical and thermal (chemical). In most
cases plasma consists not only of inert gas but also inserted on pur-
pose or in udesirable way metal. Additional element in electric arc
plasma influences on its equilibrium ant thermochemical parameters
having in consequence effect to analysed process.

The purpose of this work is to show influence of some selected
metals on plasma composition. The way of calculating to estimate of
plasma properties without resorting of very complex models have
been developed and some results for electric arc metal plasma are
presented.



