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Wytwarzanie plazmy i jej zastosowania

Jakub Szalatkiewicz

W artykule przedstawiono Zrddta plazmy, koncentrujgc sie na metodach jej
wytwarzania. Omowiono tez wybrane obszary zastosowar plazmy w takich
dziedzinach, jak metalurgia, inzynieria materiatowa, medycyna i ekotechnika.

Artykut stanowi przewodnik dla 0sdb rozpoczynajacych dziatalno$¢ zwigzang
z technologiami plazmowymi i umozliwia zapoznanie si¢ w syntetycznej
formie z szerokim spektrum jej zastosowar i potencjatem, jaki niosa.

Zrddta plazmy i metody jej wytwarzania

Oprocz zjawisk jak zorza polarna czy pioruny, plazma
naturalnie i przez dluzszy czas na Ziemi nie wystepu-
je.Jednak, co ciekawe, im dalej od naszej planety, tym
wiecej znajdujemy materii w stanie plazmy. Szacuje sie¢,
ze w stanie plazmy jest 99,9 % materii wszechswiata.
Do celoéw technicznych, uzytku i badan plazma wy-
twarzana jest ,sztucznie”, za pomoca szerokiej gamy
urzadzen przeznaczonych do tego celu. Najbardziej
rozpowszechnione sa plazmotrony, czyli urzadzenia
do wytwarzania (generowania) plazmy. Przyjelo sie
okreslac, ze plazmotrony stosuja metode tukowa. Spo-
radycznie spotykane jest stosowanie tej nazwy do ge-
neratorow plazmy, np. mikrofalowych, czestotliwosci
radiowej (RF), laserowych, indukcyjnych czy pojem-
noSciowych.

Podzial na plazme¢ mikrofalowa i tukowa to podziat
ze wzgledu na metodg¢ jej wytwarzana i podtrzymywa-
nia. Roznica polega na zastosowaniu innej aparatury
i innego czynnika doprowadzajacego energi¢ do jo-
nizowanego gazu - plazmy. W przypadku plazmy mi-
krofalowej sa to mikrofale, ktore po zainicjowaniu jo-
nizacji w gazie, podtrzymuja powstala plazme energia
dostarczana ciagle lub impulsowo ze zrodta mikrofal.
Do plazmy dostarczany jest takze gaz plazmotworczy,
ktory jest medium wykorzystywanym do prowadze-
nia reakcji w plazmie lub za jej pomoca. Rys. 1. przed-
stawia pracujacy plazmotron mikrofalowy. Urzadze-
nie to powstato na potrzeby badan wtasnych autora
artykuhu.

Kolejnym rodzajem plazmy, ktory mozna wydzieli¢
ze wzgledu na metode jej wytwarzania jest plazma tu-
kowa. Jest ona najbardziej rozpowszechnionym Zro-
dtem plazmy stosowanym obecnie w przemysle i wielu
innych aplikacjach. Rys. 2 i 3 przedstawiaja pracujace
plazmotrony lukowe.

Zrodtem plazmy i sposobem dostarczania do niej
energii jest wymuszony przepltyw pradu elektryczne-
go w gazie. Plazma to zjonizowany gaz, ktory przewo-
dzi prad elektryczny i t¢ wlasciwos¢ wykorzystuje si¢
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Rys. 1. Pracujacy plazmotron mikrofalowy o mocy 1,5 kW w cis-
nieniu atmosferycznym. Zotte zabarwienie plazmy jest
wynikiem jej zanieczyszczenia przez obecnoS¢ wegla
(grafitu). Gazem plazmotworczym jest powietrze.
Wytwarzana w nim plazma jest plazma nietermiczna

przy wytwarzaniu plazmy tukowej. Po zainicjowaniu
luku elektrycznego jest on podtrzymywany przez prze-
ptywajacy przez gaz prad elektryczny i umozliwia wy-
korzystywanie go jako Zrodta plazmy.

Widoczne na rys. 2 i 3 plazmotrony zostaly zbudo-
wane przez autora artykuhu, na potrzeby badan nad
wykorzystaniem plazmy do zastosowan przemysto-
wych i utylizacji odpadow. Obecnie sa one uzytkowa-
ne w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomia-
row, gdzie sa prowadzone prace badawcze majace na
celu zastosowanie plazmy do utylizacji wybranych od-
padow.

Innym Zrodlem plazmy wykorzystywanym w prze-
mysSle jest wyladowanie wokot elektrody w prozni.
Urzadzenia te wykorzystuja wlasciwosci fal radiowych
np. 13 MHz do wzbudzania plazmy wokot elektrody
w komorze prozniowej. Tak wytwarzana plazma jest
stosowana w urzadzeniach do nanoszenia cienkich
warstw i przeprowadzania szeregu reakcji przy uzy-
ciu plazmy w obnizonym ci$nieniu np. PECVD. Stuza
one do takich zaawansowanych aplikacji jak wzrost dia-
mentoéw, nanoszenie lub trawienie nanowarstw, two-
rzenie nowych materiatow jak przyktadowe HBLED
(High Brightness Light-Emitting Diode) czyli wytwa-
rzanie nowej generacji diod LED wykorzystywanych
jako nowe Zrodta Swiatta o duzej sprawnosci.
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Rys. 2. Plazma wytwarzana w plazmotronie lukowym o lami-
narnym jej wyplywie. Moc plazmotronu: 5 kW. Gazem
plazmotworczym jest powietrze. Wraz z oddalaniem si¢
od zrodta plazma stygnie i rozprasza si¢ w otoczeniu

Rys. 3. Plazma wytwarzana w plazmotronie lukowym. Moc plazmo-
tronu: 15 kW. Gazem plazmotworczym jest powietrze

Powyzsze przyktady to tylko kilka z ogromnej liczby
Zrodet i sposobow wytwarzania plazmy. Plazma jest
iskra elektryczna w Swiecy zaptonowej, wytladowanie
barierowe wokot elektrody, tuk elektryczny i wytado-
wanie koronowe np. z generatora wysokiego napie-
cia Tesli.

Zastosowania plazmy

Plazma znajduje swoje zastosowania w ogromne;j licz-
bie dziedzin zycia i wytworczosci cztowieka. Pierwsze
jej zastosowania to chemia i metalurgia: piece lukowe
do wytopu aluminium, metali trudnotopliwych lub ich
oczyszczania, hartowania elementow w plazmie np. pro-
ces azotowania plazmowego/jonowego. Kolejne to na-
noszone plazmowo (PECVD, TS i inne) na materiatach
cienkie warstwy np. redukujace tarcie, ktore zapewniaja
dhuzsza zywotnosc tozysk i lepsze ich parametry.

Prowadzone sa prace badawcze nad uzyciem pla-
zmotronow zamiast palnikéw mazutowych i olejowych
w energetyce, na potrzeby rozpalania palnikow pyto-
wych w elektrowniach weglowych.

Przemyst to nie jedyny obszar zastosowan plazmy. Me-
toda Thermal Spraying stosowana w przemysle znalazta
zastosowanie w medycynie. Biokompatybilnos¢ implan-
tow jest podnoszona dzieki pokrywaniu ich metalowych
czesSci warstwami ceramicznymi nanoszonymi plazmo-
wo. Operacje przy uzyciu narzedzi wyposazonych w mi-
niaturowe Zrodia plazmy stuza do usuwania guzéw, aw
dentystyce prowadzi si¢ badania nad uzyciem plazmy

np. do usuwania biofilméw chroniacych kolonie bakte-
rii w kanatach zebow.

Paradoksalnie plazma znajduje zastosowanie w steryli-
zacji urzadzen wrazliwych na wysoka temperature. Bio-
sensory enzymatyczne wszczepiane pod skore sa bar-
dzo wrazliwe na konwencjonalne metody sterylizacji,
a dzieki technologiom plazmowym moga by¢ skutecz-
nie i bezpiecznie sterylizowane przed wszczepieniem.

Na pograniczu medycyny i technologii produkcji
plazma udowadnia swoja uzytecznoS¢ przy tworze-
niu narzedzi o zmniejszonej energii powierzchniowe;j.
Dla przemyshu farmaceutycznego oznacza to redukcje
kosztow produkgcji dzigki eliminacji Srodkéw do uwal-
niania tabletek z form, a to przektada si¢ na wyzsza ja-
koS¢ lekow.

Przemyst spozywczy uzyskuje efekt dezynfekcji i no-
we wlasciwosci powierzchni dzieki procesom plazmo-
wym, np. trwate 1Snienie, zywsze kolory, wyjatkowa
twardosc¢ lub nieprzenikalnos¢ gazowa. Pokrywanie
butelek PET warstwa weglowa 30-krotnie zmniejsza
przenikalnos$c O, i 7-krotnie CO,. Warstwa weglowa
grubosci 100 nm i osadzanie cienkiej warstwy tlenku
krzemu na zewnatrz nadaje butelce PET wyglad prze-
zroczystosci czystego szkla, a efekt wizualny przektada
si¢ na wyzsza sprzedaz [1].

Technologia Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition to wspomagane plazmowo osadzanie che-
micznie gazéw na substratach w celu uzyskania cien-
kich warstw o réznych wlasciwosciach, np. diamentu,
tytanu i innych. Technologia ta umozliwia tworzenie po-
wlok np. diamentowych wielkosci kilku centymetrow
i grubosci milimetra, co daje wyjatkowa wytrzymatos¢
termiczna tak istotna dla topatek turbin oraz odpornos¢
na czynniki trawiace, jak i chlodzenie. Diament prze-
wodzi cieplo szes¢ razy lepiej niz miedz . Technologie
tego typu otwieraja droge do tworzenia radiatorow dia-
mentowych dla wysokowydajnych uktadéw elektronicz-
nych, a wszystko to dzieki prozniowej technologii pla-
zmowej PECVD.

Ponadto powtoki ceramiczne sa osadzane w celu
zmniejszenia zuzycia i tarcia elementow. Warstwy te nie
tylko sa twarde, ale tez odznaczaja si¢ ogromna precyzja
potozenia. Pokrywane sa nimi na przyktad ostrza zyle-
tek, co przedtuza ich zywotno$c¢ i sprawia, ze gola de-
likatniej [1].

Innego typu powloki osadzane na szkle zmniejszaja
straty ciepla do 60 %. Okna pokryte warstwami samo-
czyszczacymi z powlokami nienasiakliwymi, z ktorych
samoczynnie sptywa woda lub ogniwa fotowoltaiczne
czy powierzchnie odbijajace promieniowanie cieplne
to takze produkty zastosowania plazmy i procesow osa-
dzania cienkich warstw.

Plazma w utylizacji odpadéw

Ekotechnika jest kolejnym obszarem gdzie technolo-
gie plazmowe udowadniaja swa przydatnoSc. Autor
artykuhu od lat prowadzi prace nad opracowaniem
i wykorzystaniem technologii plazmowych do celow
ekologicznych w Polsce. [1, 2] Glownym obszarem



zainteresowania jest utylizacja odpadow przy uzyciu

technologii plazmowych.

Kazda czasteczka poddana oddziatywaniu plazmy
(temperatura rzedu 4000 - 20 000 K) ulega rozpadowi
na tworzace ja atomy, a gdy energia jest dostatecznie
duza, jej atomy rowniez ulegaja jonizacji. WtasSciwosc ta
pozwala na catkowita dysocjacj¢ zwiazkow ztozonych
do prostych atomow wchodzacych w jej sklad. ,Istota
termochemicznej neutralizacji i likwidacji aktywnych
substancji chemicznych jest wykorzystanie strefy
plazmy do atomizacji, oksydacji i przeksztatcenia
produktow procesu w zwiazki mato aktywne
i proste [3].

Zagadnienie termochemicznej dekompozycji odpa-
dow przy uzyciu plazmy wyr6zniaja parametry nieosia-
galne dla innych technologii. Sa to ekstremalnie wy-
sokie temperatury, kontrola nad atmosfera w ktorej
prowadzone sa reakcje, a takze wysoka gestos¢ ener-
gii zroédet plazmowych. Ponadto plazma wytwarza silne
promieniowanie (UV) i jej sktadniki o wysokich ener-
giach dodatkowo katalizuja dekompozycje najbardziej
ztozonych i trwatych zwiazkow, jakie wystepuja w od-
padach. W przypadku stosowania technik plazmowych
uzasadnione jest okreSlanie ich mianem procesow ter-
mochemicznych, na bazie ktorych nast¢puje rozktad
i przeksztalcenie zwiazkow, gdyz nie tylko temperatu-
ra, ale i inne czynniki biora w niej udziat.

Instalacje plazmowe pozwalaja na prowadzenie pro-
cesu kompletnego przeksztalcenia odpadow bez jed-
noczesnego wytwarzania kolejnych odpadow proceso-
wych, jak np. toksyczne popioty ze spalarni odpadow.
Mozliwe jest to dlatego, ze w przypadku technologii
plazmowych przeprowadzane sa kompleksowo wszyst-
kie stopnie przeksztalcenia odpadow, a nie tylko ich
spalenie.

W procesie tym zachodzi:

e wysokotemperaturowa piroliza - dysocjacja zwiaz-
kéw chemicznych prowadzaca do zgazowania sub-
stancji statych bez udziatu tlenu

e witryfikacja - zeszklenie, stopienie i wyzarzenie po-
zostatoSci popirolitycznej w temperaturach plazmy,
uzyskujac catkowicie stabilny, bezpieczny i niewy-
mywalny spiek mineralny.

Produktami plazmowego przeksztalcania odpadow
sa: gaz (piroliza + dysocjacja), spiek mineralny (witry-
fikacja) oraz cieplo. Wszystkie produkty plazmowe;j
utylizacji maja wartoS¢ rynkowa i sa produktami, a nie
odpadami procesu przetwarzania odpadow.

Zastosowanie plazmy do proceséw utylizacji odpa-
dow jest gtownym kierunkiem zainteresowan badaw-
czych i aplikacyjnych autora artykutu. Obecnie prowa-
dzone sa prace nad wykorzystaniem tej technologii
w Polsce.

Zastosowania plazmy
w ekotechnice

Z ciekawszych i rozwijanych w kraju zastosowan pla-
zmy w ekotechnice nalezy wymienic¢ badania w kie-
runku wykorzystania wytadowania typu Glide Arc do
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procesow utylizacji toksycznych gazow NO_, SO_ i lot-
nych substancji organicznych[4].

Przyktadem aplikacji plazmy tego rodzaju jest oczysz-
czanie gazow, np. spalin, redukcja emisji tlenkow, nie-
dopalonych weglowodorow, przy uzyciu wytadowan
barierowych lub rozwijany w MIT reforming paliwa do
wodoru w celu poprawienia procesu spalania i zmniej-
szenia emisji NO, z silnikow spalinowych [5].

Zastosowania plazmy na potrzeby ochrony Srodowi-
ska to dzi$ bardzo dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar
badan, w ktorym nalezy spodziewac si¢ wielu nowych
i uzytecznych odkryc.

Plazma jako medium, plazma jako
narzedzie

Nie tylko bezposrednie uzycie plazmy ma swoje aplika-
cje. Rowniez posrednie wykorzystanie plazmy umoz-
liwia powstanie nowych technologii i budowe¢ nowej
aparatury.

Bardzo ciekawa wlasciwoScia zrodet plazmy jest
generowanie strumienia ciepta w dowolnym gazie
i Srodowisku, bez procesu spalania. Jest to unikalna
wlasciwos¢ plazmotronéw wytwarzajacych strumien
cieplny bez produktow spalania CO, i H,0, jak i zanie-
czyszczen z tym zwiazanych. Mozliwe jest ogrzanie do-
wolnego gazu do pozadanych temperatur na potrzeby
konkretnych procesow cieplno-chemicznych wyma-
gajacych zaréwno duzej czystosci, jak i wysokich tem-
peratur. Gazy plazmotworcze jak argon, wodor, tlen
i inne sa powszechnie stosowane w zrodtach plazmy
i doskonale pozwalaja wptywac oraz kierowac proce-
sami przemystowymi.

Przetaczanie energii 100 kV i pradow 100 kA stato
sie mozliwe dzieki przelacznikom plazmowym. Jest
ono kluczowe dla technologii wysokoenergetycznych
impulsow. Pulsacyjne, iskrowe wyladowania wytwa-
rzaja silne fale akustyczne, dzig¢ki ktorym powstata
alternatywna metoda kruszenia betonu - umozliwia
ona odzysk zbrojenia i ponowne wykorzystanie kru-
szywa. Wysokiej mocy impulsy rowniez s3 testowane
do wykorzystania ich zamiast chemicznych materia-
16w wybuchowych w kopalniach i usuwania osadow
zrur [1].

W Unii Europejskiej powstaje najwi¢kszy na Swie-
cie eksperymentalny reaktor fuzyjny, projekt ITER
(International Thermonuclear Experimental Reac-
tor). Bedzie w nim wytwarzana i utrzymywana pla-
zma o temperaturze rz¢du 100 mln K umozliwiajaca
przeprowadzenie syntezy jadrowej i wykorzystanie jej
do budowy nowego rodzaju fuzyjnych Zrodet energii
w przysztosci.

NASA prowadzi projekt badawczy VASIMIR (VAria-
ble Specific Impulse Magnetoplasma Rocket) bedacy
krokiem w kierunku budowy napedoéw jonowych, wy-
korzystujacych zamiast spalania paliwa chemicznego
wlaSciwosci elektromagnetyczne plazmy umozliwia-
jace wykorzystanie jej jako medium w napedzie ko-
smicznym. Co ciekawe, uzyte do tego celu zostato zro-
dlo plazmy mikrofalowe;j.

Podsumowanie

Technologie plazmowe stosowane sa w bardzo roz-
nych obszarach, odnajdujemy je od metalurgii przez
inzynieri¢ materialowa i produkcje, az po zastosowa-
nia biomedyczne i ekotechnike. Szeroka gama aplikacji
i elastycznos¢ procesowa, otwiera droge do poszuki-
wan kolejnych nowych rozwiazan, aplikacyjnych.

Przedstawiony w artykule przeglad wybranych tech-
nologii i zastosowan plazmy wskazuje aktualne trendy
w ich rozwoju. Nie jest to zamkniety katalog obszarow,
w ktorych plazma moze by¢ stosowana i nalezy pod-
kresli¢, ze w XXI wieku znaczenie plazmy stale bedzie
rosto. Dlatego bardzo wazny jest rozwoj technologii
plazmowych w Polsce, aby uniknac¢ powstania luki
technologicznej w tym obszarze.
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