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PLAZMA TERMICZNA
DLA INZYNIERII MATERIALOWEJ

STRESZCZENIE Plazma termiczna w stanie LTE (Lokalna
Rownowaga Termodynamiczna) lub w stanie bliskim LTE (pod zmniej-
szonym ciSnieniem) jest niezwykle skutecznym medium zdolnym
do famania wigzan niepozgdanych faricuchoéw molekularnych. Moze
by¢ ona stosowana do niszczenia odpadow gazowych i ptynnych oraz
do przetwarzania odpadow statych w cenne materiaty lub produkty.

W artykule przedstawiono kilka procesowych reaktorow plaz-
mowych z cylindrycznymi i rozbieznymi kanatami wyftadowczymi, ktére
zostaty zaprojektowane do testow laboratoryjnych. tuk elektryczny
jest w nich wprowadzany magnetycznie w wirowanie pomiedzy
elektrodami, co skutkuje wytwarzaniem strumienia plazmy w stanie
LTE. Te reaktory plazmowe zostaty z powodzeniem zastosowane do
termicznej destrukcji odpadoéw zawierajgcych chlor. Piec, w ktérym
plazma tukowa zostata wytworzona we wnetrzu tygla zasypanego
odpadami w stanie skupienia statym zostat opracowany do prze-
twarzania tych odpaddw. Teoria termicznej utylizacji i przetwarzania
materiatbw w fuku elektrycznym zostata zweryfikowana ekspery-
mentalnie poprzez zaprezentowanie kilku cennych produktéw korco-
wych, takich jak ptytki ceramiczne i porowate elementy izolacyjne.
Ten sposob utylizacji odpaddw ukierunkowany jest na zapewnienie
zerowej emisji jakichkolwiek szkodliwych pozostatosSci w procesie
przetwarzania. Konncowy materiat uzyskany po plazmowej utylizacji
jest catkowicie bezpieczny w uzytkowaniu i moze powréci¢ do Sro-
dowiska jako uzyteczny produkt. Takie podejscie zostato szeroko za-
prezentowane w ramach projektu unijnego o akronimie WASTILE.
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Celem projektu byto zademonstrowanie technologii utylizacji miesza-
niny sktadajgcej sie z odpadow niebezpiecznych — azbestu lub skazo-
nych popiotéw oraz toksycznych Srodkéw chemicznych, aby wytwo-
rzy¢ materiaty budowlane okre$lonego ksztaftu. Zostaty wykonane
udane testy laboratoryjne. Urzgdzenie demonstrujgce proces techno-
logiczny zostato zaprojektowane i zbudowane. Produkty koricowe,
takie jak ptytki ceramiczne lub porowate materiaty izolacyjne o roz-
nych ksztattach przekazano do Dyrektoriatu Komisji Europejskiej
ds. Badan Naukowych.

Drugim, prezentowanym tutaj, zastosowaniem plazmy w stanie
bliskim LTE jest synteza nanorurek weglowych (CNTs). CNTs wy-
tworzone na réznych podfozach sg pilnie potrzebne dla wielu zasto-
sowan technologicznych, takich jak emitery elektrondw, superkonden-
satory, akumulatory, ogniwa fotowoltaiczne, itp. Jednym z gtéwnych
wyzwan technicznych w celu uzyskania optymalnych wiaSciwosci
produktu jest ciggte i rownomierne utozenie CNTs na ruchomym po-
dfozu. Zaprezentowany w niniejszym artykule ukfad badawczy skfadat
sie z pieca rurowego w hybrydowym uktadzie z generatorem plazmy
wyposazonym w Systemy zasilania prekursora katalitycznego oraz
gazu weglonosnego. Rodniki wegla tworzgce z katalizatorem miesza-
nine nagrzewano do temperatury okoto 1000°C. Uzyskano zadawa-
lajgce wyniki wstepnej segregacji wegla amorficznego przy uzyciu
pufapki magnetycznej w kolektorze suchym a kolejny mokry kolektor
zastosowano do oczyszczenia gazow wylotowych z czgstek wegla.
Wzrost CNTs jest wrazliwy na rozktad temperatury w linii CVD. Piec
rurowy o dtugosci 1 m i 50 mm Srednicy wewnetrznej zostat podzie-
lony na trzy czes$ci o oddzielnie kontrolowanej temperaturze. UmozZzli-
wito to utrzymywanie w rurze kwarcowej optymalnej temperatury z za-
kresu od 800°C do 1200°C minimalizujgc efekt chtodzenia wyste-
pujacy na obu konicach pieca.

W artykule przedstawiono rowniez plazmowq metode syntezy
CNTs przy uzyciu wytacznie generatora mikrofal bez hybrydyzacji
z piecem CVD. Umozliwia ona wytwarzanie CNTs w postaci proszku
lub nanoszenie warstw CNTs na podfozach takich jak kwarc, metale
i izolacyjne materiaty ogniotrwate. Warstwy CNTs mogg stanowic
elektrody superkondensatoréw, baterii lub mie¢ zastosowanie jako
skuteczne radiatory dla chfodzenia elementow elektronicznych. Przed-
stawiono uzyskane parametry procesu, w tym pomiary temperatury
strumienia plazmy. Charakteryzacje produktu przeprowadzono przy uzy-
ciu mikroskopu elektronowego (STM i SEM) i spektroskopii Ramana.

Stowa kluczowe: plazma termiczna, utylizacja odpaddéw, nanomateriaty
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THERMAL PLASMA
FOR MATERIAL ENGINEERING
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ABSTRACT Thermal plasma in the state of LTE (Local
Thermodynamic Equilibrium) or near LTE (in a reduced pressure) can
be an efficient medium for breaking bonds of unwanted molecular
chains. It can be used for gas and fluid waste destruction and solid
waste conversion into valuable materials or products. In this paper
there are presented some plasma reactors with cylindrical and divergent
channels that have been designed for the laboratory processing. The
arc was magnetically driven between electrodes, which resulted in
fast LTE plasma expansion and a thermal tail formation being in the
near LTE state. These plasma reactors have been successfully used
for thermal destruction of chlorinated wastes. A furnace with the arc-
plasma immersed in the feed charge has been elaborated for solid
waste treatment purposes. The theory of utilization of materials by
electric arc has been verified in experimental tests presenting some
valuable end-products such as ceramic and insulation tails. Proposed
solutions are directed towards zero emission of any hazardous
residuals. The final material obtained after the plasma treatment is
environmentally safe. It can return to the environment as a useful
product. This approach has been widely studied in the EU Project
with the acronym WASTILE. The aim of the project was to treat with
plasma a composite waste consisting of hazardous waste ash and of
toxic chemicals, to produce near-to-net shape building materials.
Successful laboratory tests were done; technology demonstrating
system has been designed and built. Final products such as ceramic
tiles or industrial porous refractory shaped materials were demonstrated
to the European Commission Research DG.

Another application of near LTE plasma is presented for carbon
nanotubes (CNTs) synthesis. CNTs deposited on various substrates
are urgently required for many technological applications such as
electron emitters, supercapacitors, rechargeable batteries, photovoltaic
cells, etc. One of the main challenges to obtain the optimal product
properties is a continuous and uniform dispersion of product on a moving
substrate.

In this paper the experimental set-up consisted of CVD furnace
hybridized with plasma generator equipped with catalyst precursor
and carbon containing gas feed systems is presented. Carbon radicals
and metal catalyst uniform mixture were treated in the temperature
around 1000°C. It have been found good results of segregation
amorphous carbon as permanent magnet were used in the CNTs dry
collector which followed by wet collector for zero contamination of the
exhaust gas with carbon particles. The growth of CNTs is sensitive
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to the temperature distribution in the CVD line. Our furnace of the
length of 1 meter and 50 mm of internal diameter was divided into
three sections of separately controlled temperature. This allowed to
keep the quartz tube in the bests temperature ranged from 800°C to
1200°C minimizing the cooling effect of both ends of the furnace.

The paper also describes a CNT’s synthesis microwave plasma
method that is not being hybridized with a CVD furnace. It allows
producing CNT’s in the powder form or making deposits on substrates
such as silica, metals and on refractory insulators. This can be
applied to energy storage supercapacitors or electronic devices as
heat sinks. Conditions required for CNT’s synthesis in microwave
plasma are specified. Also the process parameters and plasma jet
temperature measurements are presented.

To determine the operation parameters effective for the synthesis
of CNTs a characterization of the product by means of electron
microscopy (STM and SEM) and Raman spectroscopy has been
performed.

Keywords: Thermal plasma, Waste treatment, Nanomaterials



