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STRESZCZENIE   Zastosowania plazmy łuku elektrycznego 
moŜna podzielić na: zastosowania w elektrotechnice oraz zastoso-
wania w procesach termicznych (lub termochemicznych). W większo-
ści przypadków w skład plazmy - poza gazem, w którym pali się łuk 
występuje metal  wprowadzony celowo lub występujący jako składnik 
niepoŜądany. Celem niniejszej pracy jest określenie wpływu wybra-
nych metali na skład plazmy. 

W pierwszej części krótko scharakteryzowano plazmę meta-
liczną. Następnie zaprezentowano metodykę obliczania składu pla-
zmy. Na koniec przedstawiono zastosowany układ badawczy oraz 
przykładowe wyniki obliczeń. 
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1. WSTĘP 
 

Plazma łuku elektrycznego w technice występuje głównie w elektrotech-
nice (w wyłącznikach, lampach łukowych i niektórych aplikacjach, w których 
występują wyładowania) i procesach termicznych, elektrochemicznych (meta-
lurgii do cięcia, spawania, w piecach łukowych, przy nanoszeniu warstw, przy 
syntezie fulerenów i nanorurek, w utylizacji odpadów).  

Dodatkowy element wprowadzony do plazmy wpływa na jej parametry 
równowagowe i termochemiczne mając istotny wpływ na właściwości plazmy  
i prowadzony proces. 

Łuk elektryczny palący się pomiędzy dwiema elektrodami, które ulegają 
erozji występuje w wielu róŜnorodnych aplikacjach technologicznych. W literatu-
rze moŜna spotkać opracowania dotyczące rozkładu ciśnień cząstkowych i stę-
Ŝeń metalu w okolicach elektrod [1][2][4][15]. 

Cechą charakterystyczną wyładowań łukowych spotykanych w technice 
jest istotny wpływ oparów pochodzących z elektrod na właściwości tej plazmy. 
Jest to spowodowane niskim potencjałem jonizacji metali, które są stosowane 
w urządzeniach elektrotechnicznych. Dla przykładu wartość potencjału jonizacji 
dla Ŝelaza wynosi 7,9 eV, miedzi, 7,73 eV, srebra – 7,58 eV, azotu – 14,53 eV, 
tlenu – 13,62 eV. Nawet niewielkie zanieczyszczenie materiałem elektrody 
(około 1%) istotnie zmienia wartość gęstości elektronów w wyładowaniu w sze-
rokim zakresie temperatur. W wyniku tego ulega zmianie przewodność elek-
tryczna, przewodność cieplna, temperatura, parametry równowagowe  i termo-
dynamiczne plazmy.  

Urządzenia wysokiego napięcia są typowym przykładem występowania 
tego rodzaju wyładowania. Innym przykładem moŜe być zastosowanie plazmy 
łuku elektrycznego do utylizacji odpadów. Łuk elektryczny zaczyna palić się 
wtedy w gazie neutralnym (np. argonie) a następnie topiąc związki mineralne  
w odpadach (w znaczącej większości SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3, MgO itp.) pro-
wadzi do ich gazyfikacji, rozkładu termicznego, jonizacji i formowania plazmy 
łuku elektrycznego. Celem niniejszego opracowania jest określenie wpływu tych 
związków mineralnych na skład plazmy łuku elektrycznego. 
 
 

2. SKŁAD PLAZMY 
 

Plazma jest mieszaniną jonów, elektronów, cząstek obojętnych. W przy-
padku całkowicie zjonizowanego gazu plazmę tworzą jedynie elektrony i jony. 
Jednak nawet w przypadku jonizacji prostego gazu plazma moŜe mieć bardziej 
złoŜony skład. Pojawiają się w niej jony z wieloma ładunkami elementarnymi.  
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W przypadku obecności metalu – atomy metalu mogą tworzyć z atomami gazu 
wiele kombinacji związków. Ze względu na rozpatrywany niski zakres tempera-
tur (do 10000 K) i ciśnienie atmosferyczne  procesu moŜna załoŜyć, Ŝe plazma 
jest plazmą w skład której wchodzą jedynie obojętne cząsteczki gazu robocze-
go (argonu), jednokrotnie zjonizowany argon, obojętne cząsteczki metalu, jed-
nokrotnie zjonizowany metal i elektrony.  
 

Metal w plazmie pojawia się na skutek działań niezamierzonych. MoŜe 
teŜ być celowo wprowadzany do plazmy. Pierwszy przypadek jest obecny np. 
na skutek erozji elektrod lub styków. Opary metalu pojawiają się w plazmie tak-
Ŝe podczas cięcia i spawania. W wielu aplikacjach technologicznych jego obec-
ność jest jednak nieprzypadkowa, a nawet celowa i jego ilość jest kontrolowa-
na, co ma wpływ na jakość wyładowania łukowego.  

 
Dzięki popularności zastosowania miedzi na materiały stykowe powstało 

wiele opracowań na temat składu i właściwości zawierającej miedź plazmy łuku 
elektrycznego palącego się w atmosferze azotowej, argonowej i w powietrzu 
[8][9][18]. W niniejszym opracowaniu zajmiemy się składem plazmy argonowej 
z metalami występującymi najczęściej w skład popiołów z odpadów przemysło-
wych, medycznych i komunalnych. W skład popiołów lotnych wchodzą głównie 
związki zawierające Si, Ca, Al, Fe, Mg, K. ChociaŜ większość popiołów moŜna 
ponownie uŜyć, szczególnie w przemyśle budowlanym np. przy produkcji wyro-
bów betonowych, wypełnień strukturalnych, nasypów, warstw nośnych i filtra-
cyjnych dla dróg, w przemyśle ceramicznym, jako składnik nawozów w rolnic-
twie, jako sorbent przy utylizacji odpadów [6]. 75% popiołów lotnych wciąŜ jest 
deponowane na wysypiskach lub składowiskach [5].  
 

Składowany popiół moŜe zawierać metale zaliczane do niebezpiecznych  
i szkodliwych dla zdrowia jak nikiel, wanad, arsen, beryl, kadm, bar, chrom, 
miedź, molibden, cynk, ołów, selen, uran, tor, rad.  
 

Do efektywnego rozkładu związków potrzebna jest wysoka temperatura 
Dzięki plazmie łuku elektrycznego uzyskujemy temperaturę umoŜliwiającą neu-
tralizację tych związków przez witryfikację.  
 

W tabeli 1 przedstawiono średnie wartości związków w popiołach z elek-
trowni węglowych na świecie [16]. Tabela 2 przedstawia skład chemiczny osa-
dów, odpadów medycznych i przemysłowych w Polsce [17]. 
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TABELA 1  
Skład popiołów z elektrowni węglowych na świecie [16] 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 

Jugosławia 52,6 26,3 6,8 6,0 2,2 0,2 1,1 1,0 
Wielka Brytania 50,1 28,1 11,7 1,6 1,5 0,3 0,6 - 
USA 52,2 19,0 15,7 4,5 0,9 0,8 2,0 1,3 

Holandia 50,5 25,7 6,5 4,3 2,2 2,0 4,4 - 

Japonia 57,5 26,1 4,0 5,1 1,3 1,5 1,4 0,4 
Tajwan 48,8 23,2 4,2 3,9 1,0 0,2 1,1 - 
Polska 50,8 23,9 8,6 3,6 2,8 0,8 2,9 0,8 
Arabia Saudy-
jska 

52,3 25,2 4,6 10,0 2,2 - - 0,8 

Chiny (Wuhan) 47,6 23,4 14,6 1,2 0,7 1,1 - 0,9 
Hong Kong 50,0 37,1 3,1 3,40 0,5 0,6 - 0,7 

 
TABELA 2 
Skład chemiczny odpadów w Polsce [17] 

związek  osady 
odpady 

medyczne 

odpady prze-

mysłowe 

SiO2 % 23.27 15.9 45.80 
CaO % 8.36 12.24 11.87 
Al2O3 % 1.96 4.69 6.40 
MgO % 1.82 2.24 2.76 
Fe2O3 % 5.57 6.25 12.60 
P2O5 % 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 
ZnO % 0.60 0.39 4.62 
CdO % <0.015 <0.01 <0.01 
Sog % 1.89 1.37 1.38 
PbO % - - - 
Na2O % 2.0 - - 
K2O % 0 - - 
Mn2O3 % 0.043 - - 
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Aby przewidzieć jakie będą produkty rozkładu poszczególnych składni-
ków odpadów pod wpływem działania temperatury łuku elektrycznego przepro-
wadzono symulacje wykorzystując program CHEMSAGE. 

Rysunki 1-4 pokazują rozkład fazowy dla najczęściej występujących 
związków – SiO2, CaO, Fe2O3, Al2O3. Mogą one stanowić nawet 95% odpadów.  

 
 

Rys. 1. Rozkład fazowy SiO2 w przedziale temperatur 3000-4500 K 
 
 

W temperaturze 3100K płynny SiO2 przechodzi do fazy gazowej tworząc 
tlenki – głównie SiO2. Wraz ze wzrostem temperatury poszczególne produkty 
rozkładu ulegają dalszemu rozbiciu uwalniając tlen O2. 
 

 

 

Rys. 2. Rozkład fazowy CaO w przedziale temperatur 3000-4500 K 
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CaO przechodzi w stan gazowy dopiero powyŜej 3900 K. Głównymi pro-
duktami rozpadu są formy gazowe Ca oraz O2.  
 

 

 
Rys. 3. Rozkład fazowy Fe2O3 w przedziale temperatur 3000-4500 K 

 
 

W temperaturze 3000 K Fe2O3 jest juŜ rozbite na śladowe ilości tlenków, 
tlen cząsteczkowy i tlenek Ŝelaza FeO, który przechodzi do fazy gazowej dopie-
ro w temperaturze powyŜej 3500 K. 

 

 

 
Rys. 4. Rozkład fazowy Al2O3w przedziale temperatur 3000-4500 K 
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Z rozpatrywanych związków Al2O3 wymaga najwyŜszej temperatury do 
przejścia w stan gazowy.  

Analogiczną symulację rozkładu przeprowadzono dla związków uwaŜa-
nych za niebezpieczne, a takŜe dla odpadu będącego mieszaniną tych związ-
ków.  

Dzięki przeprowadzonym symulacjom ustalono, Ŝe w temperaturze po-
wyŜej 3000 K podczas rozkładu popiołów powstają gazy zawierające następu-
jące związki w fazie gazowej:  

- Al, AlO, AlO2, Al2O, Al2O2, Al2O3, Al2,  
- Ca, CaO, Ca2,  
- Cr, Cr2O3, Cr2, CrO, CrO2, CrO3, Cr2O, Cr2O2,  
- Fe, FeO, FeO2,  
- Mg, MgO, Mg2,  
- Na, Na2, NaO, Na2O, Na2O2,  
- O, O2, O3, 
- SiO, SiO2, Si, Si3, Si2O2 [13]. 

 
Większość odpadów ulega zgazowaniu, a następnie rozpadowi w tempe-

raturach powyŜej 3500 K. Temperatura taka moŜliwa jest do uzyskania jedynie 
za pomocą plazmy. Co więcej – dzięki wysokiej temperaturze, a takŜe moŜliwo-
ści prowadzenia procesu w warunkach beztlenowych zostaje wyeliminowana 
moŜliwość powstawania innych niebezpiecznych związków, jak dioksyn, fura-
nów, PCB itp. Czyli, Ŝe dostarczając energii w postaci plazmy łuku elektryczne-
go osiągamy temperatury pozwalające przekształcić niebezpieczny lub szkodli-
wy materiał w związki, które po witryfikacji mogą zostać ponownie wykorzystane 
jako materiał przyjazny dla środowiska.  

 
 

3. SPALANIE BEZODPADOWE 
 

Spalanie niektórych odpadów powoduje tworzenie się stosunkowo wyso-
kotoksycznych pozostałości. Toksyczne popioły, osady ściekowe, osady pofil-
tracyjne, pozostałości sedymentacyjne mogą być deponowane na składowi-
skach odpadów pod warunkiem, Ŝe zostały wcześniej unieszkodliwione i prze-
kształcone w odpady niewypłukiwalne. Kiedy odpady zostają podgrzane do od-
powiedniej temperatury, pierwiastki w nich zawarte, takie jak związki mineralne 
i wysokotoksyczne metale topnieją i następuje ich zeszklenie. Nawet częściowe 
zestalenie się (witryfikacja) tych pozostałości wymaga temperatury przekracza-
jącej 1700K, która nie jest osiągalna w większości spalarni, a którą łatwo moŜna 
uzyskać w reaktorach plazmowych. Temperatury rzędu nawet 10000 K są ty-
powe dla pieców plazmowych, a w tej temperaturze wszystkie związki nieorga-
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niczne ulegają odgazowaniu a po ochłodzeniu  - zeszkliwieniu. Plazmowa witry-
fikacja popiołów tworzy produkt o dobrych parametrach chemicznych i mecha-
nicznych. Po witryfikacji mineralny produkt przypomina w swojej strukturze ba-
zalt o szklistej powierzchni (ale o większej wytrzymałości mechanicznej niŜ ba-
zalt). Witryfikat składa się głównie z tlenków krzemu, glinu, aluminium i wapnia. 
Uzyskany produkt jest chemicznie obojętny i odporny na wypłukiwanie.  
Na Politechnice Łódzkiej zaprojektowano piec plazmowy prądu stałego prze-

znaczony do utylizacji próbek odpadów [3]. 
 

 
 
Rys. 5. Schemat bezodpadowej plazmowej utylizacji odpadów  
 
 

Na rysunku 5 zaprezentowano schemat klasycznego spalania odpadów 
z systemem plazmowej witryfikacji wszystkich stałych pozostałości. Zastosowa-
no tutaj tylko jeden piec plazmowy do witryfikacji. Wszystkie pozostałości po 
spalaniu: popioły, osady pofiltracyjne, pozostałości sedymentacyjne są pod-
grzewane do temperatury umoŜliwiającej roztopienie i później zestalenie ich 
w bezpieczny witryfikat. W ten sposób klasyczna spalarnia odpadów moŜe zo-
stać przekształcona w bezodpadowy system utylizacji odpadów.  
 
 

4. METODA POMIARU TEMPERATURY 
 

Jedną z bardziej efektywnych metod pomiaru temperatury łuku jest me-
toda względnych natęŜeń dwóch linii spektralnych. Polega ona na zarejestro-
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waniu intensywności dwóch linii spektralnych związanych z dwoma róŜnymi 
stanami wzbudzenia atomu. Oznaczając dwie linie spektralne indeksami 1 i 2 
stosunek natęŜeń I1/I2 obu linii moŜna wyrazić następująco: 
 

)exp( 21

22222

11111

2

1

Tk

EE

NzgA

NzgA

I

I

⋅

−
⋅

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

ε
ε

  (1) 

 
A1, A2  – prawdopodobieństwo przejścia spontanicznego 
g1, g2, z1, z2 – wagi statystyczne i funkcje podziału 
ε  – częstotliwości linii spektralnych 
N1, N2 – koncentracje pierwiastków 
E1, E2  – energia wzbudzenia 
k  – stała Boltzmana 
T  – temperatura 
 

W badaniach wykorzystano linie naleŜące do tego samego pierwiastka 
o tym samym stopniu jonizacji. Dzięki temu funkcje z1 i z2 oraz koncentracje 
pierwiastka N1 i N2 są sobie równe.  
Temperaturę plazmy obliczyć wtedy moŜna ze wzoru:  
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gdzie: 
ν – częstotliwość linii; 
ε  – intensywności linii widmowych przeliczone za pomocą przekształcenia 

Abela; 
 

DuŜą zaletą tej metody jest to, Ŝe obliczenia temperatury praktycznie nie 
zaleŜą od koncentracji badanego pierwiastka. Dlatego w diagnostyce plazmy 
moŜna wprowadzić pierwiastek, który pełniłby rolę „termometru”, w przypadku 
kiedy energie wzbudzenia, prawdopodobieństwa przejścia spontanicznego, wa-
gi statystyczne pozostałych składników plazmy nie są znane. Pierwiastek-
termometr wprowadzany do plazmy powinien nie zmieniał temperatury (ozię-
bienia) plazmy ani nie zmienić znacząco pozostałych parametrów plazmy. Linie 
spektralne wprowadzanego pierwiastka powinny być wyraźne. Spełnienie tego 
warunku wymaga, aby ten pierwiastek miał zbliŜony potencjał jonizacji do pozo-
stałych składników w plazmie. W przeciwnym wypadku naleŜy stosować mini-
malne ilości tego pierwiastka [10]. Wygodnie jest operować materiałem, z któ-
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rego wykonane są styki. Stosując materiał elektrod uzyskujemy naturalny pier-
wiastek – termometr, którego koncentracja w łuku jest dostatecznie duŜa aby 
wykonać pomiary. W przeciwnym wypadku pierwiastek –detektor naleŜy wpro-
wadzić do łuku. Dla kaŜdego niemal ze stosowanych materiałów moŜe być mie-
rzona temperatura łuku pod warunkiem, Ŝe materiałem będzie pierwiastek 
o duŜej czystości – najlepiej spektralnie czysty.  
Linie pierwiastka – termometru powinny spełniać następujące wymagania: 
- musi być znana energia wzbudzenia E, prawdopodobieństwo przejścia 
A, i waga statystyczna g. Stanowi to największy problem gdyŜ dokładne 
dane te nie są dostępne dla wszystkich linii; 

- linie uŜyte do pomiaru powinny mieć moŜliwie zbliŜone długości fal. Za-
leŜnie od zastosowanego urządzenie spektroskopowego linie muszą 
mieścić się w zakresie największej rozdzielczości i dokładności przyrzą-
du; 

- linie powinny mieć moŜliwie duŜą intensywność, aby mogły być rejestro-
wane przez fotopowielacz; 

- zagęszczenie linii w rejonie badanychlinii spektralnych powinno być ma-
łe. Spełnienie tego warunku umoŜliwia oddzielenie tych linii od pozosta-
łego widma;  

- długości fal musza się mieścić w zakresie czułości przyrządu. 
 

Analizy przydatności metody dwu linii spektralnych przeprowadził Kranz 
[11,12]. Korzystając z wyliczonych przez niego danych moŜna ograniczyć liczbę 
błędów w pomiarach do błędu urządzenia detekcyjnego (fotopowielacz), i po-
miarowego (oscyloskop). Całkowity błąd pomiaru moŜna szacować na około 
10%. Wg Kranza najbardziej korzystne warunki pomiaru są wówczas, kiedy 
w odpowiednim zakresie temperatur dane atomowe wybranych linii są przybli-
Ŝone do podanych w tabeli 3 [10]:  
 
 

TABELA 3 
Energie wzbudzenia i dane atomowe linii spektralnych w danych zakresach temperatur 

T E2 – E1 A1g1/A2g2 
k 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 światła widzialnego wyodrębniono następujące linie spełnia-
jące powyŜsze 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 
 

Stabilność wyładowania łukowego zaleŜy od dwóch czynników: od para-
metrów jakościowych źródła zasilania oraz od zmian rezystancji łuku. Tlenki 
pochodzące ze wsadu pieca zmieniają efektywny potencjał jonizacji i zmieniają 
kondunktancję łuku. 

W prowadzonych badaniach [14] związki zawierające metal dostarczano 
w kontrolowany sposób poprzez jedną z elektrod. Łuk palił się w atmosferze 
argonowej. ZałoŜono, Ŝe tylko cząsteczki metalu pojawiają się w atmosferze 
argonu. ZałoŜono równieŜ, Ŝe plazma znajduje się w stanie lokalnej równowagi 
termodynamicznej.  

PoniewaŜ załoŜono, Ŝe poniŜej 10000 K wpływ drugiego i kolejnych stopni 
jonizacji moŜe zostać pominięty w dalszych obliczeniach rozwaŜono plazmę 
pięcioskładnikową składającą się z: 
- elektronów Ne,  
- niezjonizowanych cząsteczek gazu neutralnego NAr,  
- niezjonizowanych cząsteczek metalu NMe,  
- jednokrotnie zjonizowanego argonu NAr+,  
- jednokrotnie zjonizowanego metalu NMe+.  
Otrzymano pięć niewiadomych. Aby je obliczyć ułoŜono układ pięciu równań 

nieliniowych:  
 

Równania Saha dla kaŜdego pierwiastka wchodzącego w skład plazmy: 
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prawo Daltona: 
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równanie ładunku: 
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Zawartość procentowa metalu w gazie: 
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gdzie: 
uAr(T)  – funkcja podziału dla argonu; 
uAr+(T)  – funkcja podziału da jednokrotnie zjonizowanego argonu; 
uMe(T)  – funkcja podziału dla metalu; 
uMe+(T)  – funkcja podziału dla jednokrotnie zjonizowanego metalu; 
m  – masa elektronu; 
h  – stała Plancka; 
k  – stała Boltzmana; 
EAr  – energia jonizacji dla argonu; 
EMe – energia jonizacji dla metalu; 
∆EAr  – obniŜenie energii jonizacji dla argonu; 
∆EMe  – obniŜenie energii jonizacji dla metalu; 
T  – temperatura [K]. 
 
PoniewaŜ do pomiaru temperatury wybrano miedź wyliczono jego wpływ 

na gęstość elektronów.  
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczeń składu plazmy argonowej z 

3% domieszką miedzi, gdzie Ne – gęstość elektronów, Ar – gęstość niezjonizo-
wanego argonu, Ar+ - gęstość jednokrotnie zjonizowanego argonu, Cu – gę-
stość niezjonizowanej miedzi, Cu+ - gęstość jednokrotnie zjonizowanej miedzi. 
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Rys. 6. Skład plazmy argonowej z 3% zawartością miedzi 
 
 

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, Ŝe gęstość elektronów praktycznie 
pokrywa się z gęstością miedzi. Oznacza to, Ŝe nawet niewielka ilość miedzi 
w plazmie ma duŜy wpływ na jej parametry. Nawet w przypadku zastosowania 
0,5% miedzi (pochodzącej głównie z erozji styków). Dopiero w temperaturze 
powyŜej 9000 K naleŜy uwzględnić obecność metalu. Analogiczne obliczenia 
przeprowadzono dla innych składników odpadów (rys. 7 – 9) 
 

 
 
Rys. 7. Gęstość elektronów i jonów miedzi dla róŜnej zawartości miedzi w plazmie 
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Obliczono wpływ miedzi na parametry plazmy dla róŜnej zawartości me-
talu w plazmie. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla plazmy argonowej 
z metalami będącymi głównym składnikiem odpadów. 
 
Na rysunkach 7-15 zastosowano następujące oznaczenia:  
e  – koncentracja elektronów;  
Ar  – koncentracja atomów argonu,  
Ar+  – koncentracja jonów argonu;  
Cu, Al, Si, Fe  – koncentracja atomów domieszki – odpowiednio miedzi, 

glinu, krzemu, Ŝelaza;  
Cu+, Al+, Si+, Fe+  – koncentracja jonów domieszki – odpowiednio miedzi, gli-

nu, krzemu, Ŝelaza. 

 

Rys. 8. Gęstość elektronów i jonów glinu dla róŜnej zawartości glinu w plazmie 
 

 

 
  

Rys. 9. Gęstość elektronów i jonów krzemu dla róŜnej zawartości krzemu w plazmie 
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Z przeprowadzonych wyliczeń wynika, Ŝe wprowadzenie nawet niewiel-
kiej – 0,5% ilości - któregokolwiek z rozpatrywanych metali na tyle silnie wpływa 
na skład plazmy, Ŝe do dalszych obliczeń moŜna pominąć obecność argonu 
z uwagi na jego słaby wpływ na gęstość elektronów. Dla wszystkich przypad-
ków stwierdzono silną zaleŜność gęstości elektronów od wprowadzonego meta-
lu. Zarówno dla badanych pierwiastków jak i dla miedzi, którego wpływ na skład 
plazmy podczas pomiarów jest niepoŜądany. PoniewaŜ obecność gazu inertne-
go nie ma większego wpływu na skład plazmy poniŜej 10000K, obliczono skład 
plazmy metalicznej składającej się tylko z metali – badanego i miedzi jako de-
tektora. Na rysunkach 10-15 przedstawiono obliczenia plazmy metalicznej 
z 20% zawartością miedzi dla mieszanin Si-Cu, Na-Cu, Mg-Cu, Al-Cu, Ca-Cu, 
Fe-Cu. 

 
Rys. 10. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Si 

 
 

 
Rys. 11. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Na 
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Rys. 12. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Mg 

 
 

 
Rys. 13. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Ca 
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Rys. 14. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Al 

 
 

 
Rys. 15. Skład plazmy metalicznej z 20% zawartością miedzi i 80% Fe 

 
 

Przyjęto, Ŝe pierwiastkiem detekcyjnym jest miedź w ilości 20% maso-
wych dodawana do badanej próbki. W rzeczywistości wartość stęŜenia miedzi 
nie przekracza 3%. Z wyliczeń wynika, Ŝe zastosowanie nawet 20% masowych 
miedzi nie wpływa znacząco na gęstość elektronów. Przy plazmie metalicznej 
gęstość elektronów, a więc i główne parametry plazmy zaleŜą w zdecydowa-
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nym stopniu od obecności badanego metalu. Świadczy o tym krzywa gęstości 
elektronów pokrywająca się praktycznie z krzywą jonów metalu.  
 
 

6. UKŁAD BADAWCZY 
 

Łuk elektryczny pali się pomiędzy dwiema elektrodami o przekroju koło-
wym o średnicy 6 mm. Odległość pomiędzy elektrodami wynosi 3 mm. Jedna 
z elektrod jest wydrąŜona. W wydrąŜeniu umieszczona jest badana próbka 
w postaci proszku – mieszaniny badanego metalu wraz z metalem będącym 
swego rodzaju „termometrem”. W rozpatrywanym przypadku był on wprowa-
dzany w postaci proszku w mieszaninie wraz z badaną próbką. WaŜnym jest, 
aby wprowadzenie tego pierwiastka nie wpłynęło znacząco na skład plazmy. 
Komora badawcza wyposaŜona jest w okienka umoŜliwiające pomiary pirome-
tryczne, spektroskopowe, a takŜe wizualną obserwację procesu. W fazie po-
czątkowej eksperymentu łuk elektryczny inicjowany jest za pomocą drucika 
miedzianego, który łączy katodę i anodę. Pod wpływem prądu elektrycznego 
drucik przepala się i odpada od elektrod. Łuk elektryczny paląc się pomiędzy 
dwiema elektrodami rozgrzewa materiał badany, który doprowadzony do tem-
peratury wrzenia wnika w kanał łukowy. Rysunek 16 przedstawia kadr z filmu 
wykonany kamerą szybką przy szybkości nagrywania 12000 klatek na sekundę.  
 

 
 
Rys. 16. Opary metalu wnikające w kanał łuku elektrycznego. Kadr z filmu nakręconego 
kamerą szybką. Odległość między elektrodami – 3mm 

 
 

Obraz łuku elektrycznego trafia do układu optycznego. Jednym z ele-
mentów układu optycznego jest pryzmat dwunastokątny napędzany turbiną po-
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wietrzną. Obraca się on z prędkością dochodzącą do 1000 obrotów na sekun-
dę, dzięki czemu moŜliwa jest rejestracja 12000 profili łuku w ciągu sekundy.  

Zakładając, Ŝe dla kaŜdego profilu potrzebujemy uzyskać co najmniej 20 
punktów pomiarowych oraz Ŝe wystarczające jest wykorzystanie tylko 10% 
moŜliwości turbiny powietrznej (100 obr./s = 1200 profili/s) urządzenie rejestru-
jące powinno mieć moŜliwość rejestracji 1200*20 = 24000 punktów na sekundę. 
Przy pomiarze trwającym 30 s potrzebujemy zarejestrować 720000 intensyw-
ności linii widmowej dla pierwszej długości fali, tyleŜ samo dla drugiej długości 
fali, prądu i napięcia. Zastosowane rozwiązania w obecnie produkowanych 
urządzeniach ze względów technicznych i ekonomicznych nie pozwalają na 
uŜycie spektroskopów opartych na matrycach światłoczułych.  

W prowadzonych badaniach przyjęto inne rozwiązanie (rys. 17). Promień 
światła trafia do przyrządu spektralnego SP. Tutaj przechodzi przez zestaw pry-
zmatów (P2, P3, P4, P5), szczelin (D1, D2, D3, D4) i soczewek (S1, S2, S3, 
S4) ulegając rozszczepieniu. Dzięki temu obserwować moŜna całe widmo wi-
dzialne. Końcowy pryzmat P5 rozdziela promień na dwa fotopowielacze F1 i F2. 
Przed pryzmatem P5 są dwie szczeliny, które zaprojektowane zostały aby 
przepuszczać tylko dwa interesujące pasma – w tym przypadku linie charakte-
rystyczne dla miedzi – 510,55 nm i 521,82 nm. Światło tych dwóch linii jest 
wzmacniane i w postaci impulsu napięciowego trafia do oscyloskopu.  

 

 
Rys. 17. Schemat układu pomiarowego. US – urządzenie skaningowe, SP – urządzenie spek-
troskopowe, P1 – pryzmat dwunastokątny 
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Korzystając z metody dwóch linii spektralnych – Ornsteina – jest moŜliwe 
wyliczenie temperatury (rys. 18). PoniewaŜ łuk moŜna potraktować jako obiekt 
cylindryczny, aby uzyskać bardziej precyzyjne wyniki naleŜy dokonać odpo-
wiednich przekształceń (przekształcenie Abela). 
 

 
Rys. 18. Intensywność linii widmowych i temperatury dla łuku C-Cu 
 
 

W celu wyznaczenia temperatury dowolnego elementu plazmy naleŜy 
dokonać szeregu pomiarów w róŜnych miejscach przekroju plazmy i znaleźć 
intensywności I1i I2 dla tego samego elementu łuku. W przypadku kanału łuko-
wego o przekroju kołowym naleŜy w tym celu zastosować przekształcenie od-
wrotne Abela.  
 
 

7. WNIOSKI 
 

Zaprezentowano wpływ obecności metalu na łuk elektryczny palący się 
w argonie oraz udowodniono uŜyteczność zastosowania miedzi jako pierwiast-
ka – termometru – w spektralnej analizie temperatury łuku, korzystając z meto-
dy dwóch linii spektralnych.  

Metale tworzące SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO itp. stanowią nawet 90% skła-
du popiołów lotnych. Dlatego teŜ obliczenia przeprowadzono dla tychŜe metali. 
Z powodu znaczenia obecności metali w plazmie argonowej, załoŜono, Ŝe pla-
zma składa się tylko z elementów pochodzących z metali.  Dla kaŜdego z roz-
patrywanych pierwiastków uzyskano takie same zaleŜności. Na koncentrację 
elektronów w temperaturach do 7000K dominujący wpływ ma obecność do-
mieszki metali. Zastosowanie nawet minimalnej ilości metalu (poniŜej 1%) 
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wpływa znacząco na parametry plazmy. Świadczy o tym krzywa koncentracji 
elektronów, która praktycznie pokrywa się z krzywą jonów obecnego metalu. 

Przy pomiarach temperatury zawartość nawet kilkudziesięciu procent 
miedzi w plazmie metalicznej złoŜonej z atomów i jonów miedzi, atomów i jonów 
rozpatrywanego metalu oraz elektronów ilość elektronów jest zdominowana 
przez ilość jonów badanego metalu dla temperatur poniŜej 7000 K. Jednocze-
śnie nawet minimalna zawartość metalu w plazmie argonowej decyduje o wła-
ściwościach tej plazmy. Oznacza to, Ŝe dodatek miedzi do próbki zawierającej 
Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg lub K nie zmienia przewodności elektrycznej i moŜe być 
uŜyty w badaniach jako pierwiastek detekcyjny dla metod spektroskopowych. 
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DC ELECTRIC ARC METAL PLASMA COMPOSITION 
 
 

Grzegorz RANISZEWSKI, Zbigniew KOŁACIŃSKI 
 

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. 

 

 


