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Identyfikacja wybranych parametrów 
plazmotronowego reaktora plazmowego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodę identyfikacji 
wybranych parametrów cieplnych plazmotronowego reaktora 
plazmowego zbudowanego w PIAP. Reaktor plazmowy jest klu-
czowym elementem opracowanego stanowiska badawczego, prze-
znaczonego do prowadzenia badań nad przetwarzaniem i odzy-
skiem metali ze zużytego sprzętu elektrycznego i elektronicz-
nego, a w szczególności elektronicznych obwodów drukowanych. 
Do identyfikacji wykorzystano temperaturową odpowiedź skokową 
pieca przy wymuszeniu na poziomie 50 kW mocy dostarczanej 
przez plazmotrony do wnętrza reaktora. Jako transmitancję G(s) 
obiektu przyjęto model inercyjny drugiego rzędu. Przedstawiono 
wynik modelowania oraz opis reaktora plazmowego będącego 
obiektem modelowanym. 

Słowa kluczowe: recykling, utylizacja odpadów elektronicznych, 
technologia plazmowa, identyfikacja obiektu inercyjnego

1.	Wprowadzenie

Cyfryzacja i elektronizacja większości urządzeń i maszyn 
wiąże się z koniecznością stosowania w nich elektronicznych 
obwodów drukowanych, które po zakończeniu użytkowania 
stają się niebezpiecznym odpadem. Masowa produkcja urzą-
dzeń elektrycznych i elektronicznych, w których stosowane 
są drukowane obwody elektroniczne (PCB), powoduje znacz-
ne wykorzystanie surowców naturalnych, w postaci nieodna-
wialnych złóż metali szlachetnych i metali ziem rzadkich, któ-
re są niezbędne do ich wytwarzania. Wykorzystane do pro-
dukcji urządzeń metale pozostają w odpadach wycofanego 
z użytku sprzętu elektrycznego i elektronicznego i mogą sta-
nowić ich cenne źródło. Dlatego przetwarzając odpady zuży-
tego sprzętu elektrycznego i elektronicznego ZSEE jednocze-
śnie można: odzyskać do ponownego wykorzystania nieod-
nawialne surowce i zneutralizować negatywne oddziaływanie 
tych niebezpiecznych odpadów na środowisko.

Rys. 1.	Widok stanowiska badawczego: 1. Reaktor plazmowy, 
2. Plazmotron, 3. Odbiór wytopu, 4. Komin z wyciągiem spa-
lin, 5. Przenośnik porcji odpadów z zasobnikiem liniowym, 
6. Moduł zasilania plazmotronu, 7. Szafa PLC – sterowanie 
i akwizycja danych, 8. Podajnik porcji odpadów do reaktora

Fig. 1.	 Overview of laboratory setup: 1. Plasma reactor, 2. Plasma-
tron, 3. Molten product collection, 4. Fumes exhaust – chim-
ney, 5. Waste package transporter, 6. Plasmatron power 
supply, 7. PLC – automation and data collection apparatus 
cabinet, 8. Automatic waste package feeder



Pomiary Automatyka Robotyka  nr 11/2012 69

Odpady zużytego sprzętu elektronicznego i elektrycznego 
to problem globalny o znaczącej skali. Szacuje się, że masa 
wytwarzanych w 27 krajach EU odpadów ZSEE wynosiła 
8,3–9,1 mln Mg (ton) w 2005 r., z czego 25 % jest zbiera-
ne i przetwarzane, zaś pozostałe 75 % nie jest rejestrowa-
ne [1, 2]. Problem rosnącej masy odpadów ZSEE [3, 4] do-
tyczy w największym stopniu krajów wysokorozwiniętych. 
W Szwecji zbiera się 16,7 kg/osobę zuży-
tego sprzętu elektrycznego i elektronicz-
nego, w Wielkiej Brytanii 8,2 kg/osobę, 
w Austrii 6,5 kg/osobę [5]. W Polsce za-
mierza się zbierać 4 kg zużytego sprzętu 
elektrycznego i elektronicznego na osobę, 
jednakże w 2010 r. zebrano 2,8 kg/oso-
bę i w 2011 r. 3,55 kg/osobę [6]. Rosną-
ca masa zbieranych odpadów oraz cią-
gły wzrost podaży nowych urządzeń na 
rynek prowadzi do konieczności opraco-
wania nowych technologii i metod prze-
twarzania ZSEE, aby odzyskać zawar-
te w nich surowce oraz je unieszkodliwić. 

Takie działanie jest szczególnie istot-
ne w Polsce ze względu na istniejącą lukę 
technologiczną i organizacyjną między 
naszym krajem a krajami Europy Za-
chodniej, a także ze względu na regula-
cje prawne (nowelizacja z 2012 r. dyrek-
tywy WEEE 2002/96/EC) [7] w skali UE 
dotyczące przetwarzania odpadów ZSEE.

Tradycyjne, proste technologie prze-
twarzania ZSEE pozwalają na skutecz-
ne przetworzenie większości masy urzą-
dzeń ZSEE. Jednakże po procesach ta-
kich jak demontaż i mechaniczna obrób-

ka poprzez mielenie, pozostają frakcje od-
padów, których przetwarzanie wymaga spe-
cjalistycznych technologii i procesów. Jedną 
z tych frakcji są elektroniczne obwody dru-
kowane oraz podsitowa pozostałość po mie-
leniu odpadów i separacji uzyskanych frak-
cji, zawierająca znaczne ilości zmielonych 
obwodów elektronicznych. 

Aktualnie w Europie istnieje kilka za-
kładów przetwarzających odpady elektro-
nicznych obwodów drukowanych w techno-
logiach pirometalurgicznych. W Polsce brak 
jest takich instalacji. Odpady elektronicz-
nych obwodów drukowanych stanowią je-
dynie część wsadu w tych technologiach, ze 
względu na swój skład i jego wpływ na pro-
wadzony proces. Brak kompleksowych pro-
cesów pozwalających na całkowitą neutra-
lizację i odzysk metali z odpadów elektro-
nicznych obwodów drukowanych był pod-
stawą do przedsięwzięcia projektu badaw-
czo-rozwojowego finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badań i Rozwoju, mającego 
na celu zbadanie możliwości zastosowania 
procesu plazmowego do ich przetwarzania. 

W Przemysłowym Instytucie Automatyki i Pomiarów 
PIAP powstało stanowisko do plazmowego przetwarzania 
odpadów elektronicznych obwodów ze zużytego sprzętu elek-
trycznego i elektronicznego w celu odzysku z nich metali 
(rys. 1). Kluczowym elementem stanowiska jest reaktor pla-
zmowy, w którym zastosowano trzy źródła plazmy w posta-
ci plazmotronów rozmieszczone na jego obwodzie co 120°. 
Stanowisko wyposażone jest w aparaturę pomiarową i urzą-
dzenia pomocnicze niezbędne do utrzymania pracy reakto-
ra, akwizycji danych oraz prowadzenia badań.

Rys. 2.	Schemat blokowy ciągu technologicznego do badań wyso-
kotemperaturowej technologii przetwarzania i utylizacji wy-
branych odpadów elektronicznych i elektrycznych (ZSEE) 
przy użyciu reaktora plazmowego, umożliwiającej odzysk 
metali szlachetnych i metali ziem rzadkich

Fig. 2.	 Block diagram of the designed process for research over 
high temperature plasma technology for metals recovery 
and electronic scrap utilization

Rys. 3.	Przekrój poprzeczny reaktora plazmowego z uwidocznio-
nym kierunkiem przepływu odpadów i wytopu (pomarań-
czowe strzałki z góry do dołu), spalin (czerwona strzałka), 
oraz plazmy (czarna strzałka)

Fig. 3.	 Cross section through plasma reactor with presented ma-
terial flow. Waste, and molten product – orange arrows, 
Plasma – black arrow, fumes – red arrow
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W ramach prowadzonego projektu badawczo-rozwojo-
wego został opracowany wysokotemperaturowy reaktor 
plazmowy. Reaktor ten jest częścią ciągu technologiczne-
go do realizacji badań nad wysokotemperaturową techno-
logią przetwarzania i utylizacji wybranych odpadów elek-
tronicznych i elektrycznych ZSEE umożliwiającym odzysk 
metali szlachetnych i metali ziem rzadkich. 

Opracowane stanowisko pozwala na realizację szerokiego 
zakresu badań nad technologią przetwarzania wybranych 
odpadów elektronicznych i elektrycznych w celu odzysku 
z nich metali i jednoczesnego unieszkodliwienia tych od-
padów. Proces przetwarzania opiera się na kolejnych, klu-
czowych krokach przedstawionych na schemacie (rys. 2). 
Wydzielone odpady są podawane automatycznym podaj-
nikiem porcji odpadów do wnętrza reaktora plazmowego, 
gdzie na skutek działania strumieni plazmy ulegają one 
spaleniu oraz stopieniu. Substancje organiczne zawarte 
w odpadach są spalane w temperaturze plazmy, a produk-
ty spalania są następnie schładzane w celu odzysku z nich 
ciepła. Z kolei metale i niemetale w formie płynnej spły-
wają do formy, w której zastygają i mogą zostać ponownie 
wykorzystane. Na rys. 3 przedstawiono przekrój poprzecz-
ny komory reaktora uwidaczniając drogę odpadów – poma-
rańczowe strzałki, strumień plazmy – czarna strzałka, oraz 
kierunek strumienia spalin – czerwona strzałka.

2.	Konstrukcja komory reaktora

Reaktor jest wykonany z trzech warstw: betonu ogniotrwa-
łego, izolacji termicznej, oraz metalowego płaszcza. Komo-
ra reaktora ma kształt sześcioboku (rys. 4). Konstrukcja ta 
pozwala na utrzymanie w jej wnętrzu temperatury rzędu 1500–1650 °C. Z kolei w strefie bezpośredniego działania 

palników plazmowych temperatura wielokrotnie przewyż-
sza temperaturę pracy reaktora mierzoną w jego objętości, 
lecz ze względu na trudność pomiaru temperatury powy-
żej 2000 °C nie jest ona aktualnie mierzona. Potwierdze-
niem faktu występowania w tej strefie temperatury powyżej 
2000 °C jest formowanie się karbidu, który w jednej z prób 
został odnaleziony w uzyskiwanym wytopie.

2.1. Źródło ciepła w reaktorze
Źródłem ciepła w opracowanym reaktorze plazmowym są 
trzy plazmotrony łukowe o mocy rzędu 20 kW każdy. Pla-
zmotrony osiągają 80-procentową sprawność cieplną prze-
miany energii elektrycznej w plazmę, ale względem ener-
gii pobieranej z sieci po uwzględnieniu sprawności zasila-
cza ich sprawność wynosi około 70 %. Przedstawiona ana-
liza i identyfikacja parametrów cieplnych reaktora została 
przeprowadzona przy średniej mocy ciągłej 3 plazmotro-
nów na poziomie 50 kW. 

Plazmotrony generują strumień plazmy wytwarzanej ze 
sprężonego powietrza, który wypływa do dolnej części ko-
mory reaktora. Trzy plazmotrony w trakcie pracy zużywają 
11 Nm3/h powietrza. Wyjście osi dyszy plazmotronów jest 
umieszczone w dolnej części komory reaktora.

2.2.	 Pomiar temperatury w komorze reaktora
Temperatura wewnątrz komory mierzona jest w odległości 
30 mm od ścianki. Czujnik umieszczony jest na wysokości 
350 mm nad dnem reaktora i jest usytuowany w osi ścia-
ny komory. Temperatura mierzona jest termoparą typu B, 
jej lokalizację przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4.	Budowa wewnętrznej komory reaktora
Fig. 4.	 Internal construction of plasma reactor

Rys. 5.	Lokalizacja punktu pomiary temperatury w reaktorze pla-
zmowym

Fig. 5.	 Placement of the temperature measurement probe



Pomiary Automatyka Robotyka  nr 11/2012 71

3.	 Identyfikacja parametrów cieplnych 
reaktora

Identyfikacja parametrów cieplnych reaktora plazmowego 
została przeprowadzona w trakcie jego nagrzewania pla-
zmotronami bez wsadu. Do identyfikacji wykorzystano 
temperaturową odpowiedź skokową pieca przy założeniu 
wymuszenia na poziomie 50 kW mocy dostarczanej przez 
plazmotrony do wnętrza reaktora. 

Jako transmitancję G(s) obiektu przyjęto model iner-
cyjny drugiego rzędu dany zależnością (1).

	
	 (1)

Przyjęcie modelu inercyjnego drugiego rzędu ma uza-
sadnienie fizyczne. W piecu występują dwa obszary gdzie, 
w trakcie nagrzewania, akumuluje się ciepło. Jednym z nich 
jest komora pieca (widoczna w środkowej części rys. 3 i 4), 
a drugim jego betonowa obudowa. Z oczywistych powo-
dów, stałe czasowe związane z akumulacją ciepła w komo-
rze pieca i jego obudowie będą znacząco różne. Pomija się 
trzeci obszar akumulacji ciepła w izolacji cieplnej znajdu-
jącej się wokoło betonowej obudowy.

	 Tp2
 = 202 ±2 s	

Wyniki pomiarów rzeczywistej temperatury pieca oraz 
wyniki odpowiedzi wyznaczonego modelu podano na rys. 6.

Z praktycznego punktu widzenia należy przyjąć, że stała 
czasowa nagrzewania się komory pieca wynosi około 3 mi-
nut, natomiast stała czasowa nagrzewania się betonowych 
ścian pieca to ponad 22 godziny. Ponadto transmitancja 
(1) umożliwia wyznaczenie temperatury, którą docelowo 
osiągnie piec po odpowiednio długim czasie nagrzewania. 
Temperatura ta dana jest zależnością (2).

	 Tmax = Kp P	  (2)

gdzie P jest sumaryczną mocą cieplną uzyskiwaną z pla-
zmotronów w reaktorze. 

Z zależności (2) wynika, że po odpowiednio długim cza-
sie nagrzewania, przy zasilaniu o mocy wynoszącej 50  kW 
i parametrze Kp  równym 59 °C/kW, piec osiągnąłby tem-
peraturę 2965 °C. Należy podkreślić, że w temperaturze 
przekraczającej 1800 °C dochodzi do trwałego uszkodze-
nia niektórych elementów pieca. 

Identyfikację transmitancji pieca dokonano przy założe-
niu, że jest on obiektem liniowym. Założenie to jest jedy-

nie przybliżeniem, ponieważ przewodność 
cieplna betonu, z którego wykonano piec 
znacząco zmienia się w funkcji tempera-
tury. Ponadto przedstawiona identyfikacja 
parametrów reaktora plazmowego zosta-
ła wybrana spośród wielu możliwych na-
staw zmiennych mających wpływ na odpo-
wiedź reaktora. Ze względów praktycznych 
i przez wzgląd na ograniczoną objętość 
pracy przedstawiono identyfikację dla naj-
częściej stosowanych parametrów jego pra-
cy. Uzyskana transmitancja obiektu może 
być wykorzystana do opracowania algoryt-
mu sterowania reaktorem w zakresie tem-
peratury wymaganej do jego prawidłowej 
pracy, tzn. od około 1200 oC do 1700 oC.

5. Podsumowanie

Określenie parametrów cieplnych reakto-
ra plazmowego pozwoliło na identyfika-
cję i potwierdzenie, że zachowuje się on 
jak obiekt inercyjny II rzędu. Przyjęta 
do modelowania odpowiedzi temperatu-
rowej pieca transmitancja obiektu umoż-
liwia wyznaczenie temperatury, do której 

nagrzeje się reaktor po określonym czasie pracy, przy zada-
nych parametrach. Ponadto będzie ona podstawą doboru 
układu automatycznej regulacji temperatury w piecu, co 
jest niezbędne w trakcie prowadzenia procesu aby utrzymać 
stabilne jego parametry oraz jest niezbędna do matema-
tycznego modelowania pracy reaktora plazmowego wypo-
sażonego w 3 palniki plazmowe.

Podziękowania
Praca została sfinansowana z projektu badawczo-rozwojo-
wego, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego, reali-
zowanego przez NCBIR nr N R03 0083 10.

Rys. 6.	 Wynik pomiaru temperatury w reaktorze (kolor niebieski) 
oraz wynik modelowania (kolor czerwony)

Fig. 6.	 Result of temperature measurement inside the plasma 
reactor (blue color), and modeling result (red color)

0 

200 

400 

600 

800 

1 000 

1 200 

1 400 

1 600 

0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 

Temperatura 
(oC) 

Czas [s] 

Przebieg mierzonej temperatury w reaktorze, oraz wynik modelowania 

Do identyfikacji parametrów pieca, zgodnie z transmi-
tancją daną zależnością (1), zastosowano optymalizację gra-
dientową z wykorzystaniem sumy najmniejszych kwadra-
tów różnic. W trakcie identyfikacji wykazano, że opóźnie-
nie występujące w obiekcie jest pomijalnie małe. W rezul-
tacie zrezygnowano z członu odpowiadającego za opóźnie-
nia w transmitancji danej zależnością (1). W wyniku pro-
cedury identyfikacji uzyskano następujące wyniki:

	 Kp = 59,3 ±0,4 °C/kW	

	 Tp1
 = 80 000 ±1000 s	
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 Identification of specific characteristics of 
plasmatron powered plasma reaktor

Abstract: The paper presents identification of heat characteris-
tic of plasmatron-powered plasma reactor designed and build in 
Industrial Research Institute for Automation and Measurements. 
Plasma reactor is the key element of the test facility designed 
for research over processing and recovery of metals from the 
waste of electric and electronic equipment, focusing on elec-
tronic printed circuit boards. Identification was based on step 
response of the reactor, with step input power provided by the 
plasmatrons of about 50 kW. Object transfer function G(s) was 
assumed as inertial II order. This assumption was confirmed 
during identification. The modeling object, plasma reactor con-
struction, and results of investigation are presented in the text.

Keywords: recycling, electronic waste utilization, plasma tech-
nology, inertial object identification




