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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode identyfikacji
wybranych parametréw cieplnych plazmotronowego reaktora
plazmowego zbudowanego w PIAP. Reaktor plazmowy jest klu-
czowym elementem opracowanego stanowiska badawczego, prze-
znaczonego do prowadzenia badar nad przetwarzaniem i odzy-
skiem metali ze zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego, a w szczegdlnosci elektronicznych obwoddéw drukowanych.
Do identyfikacji wykorzystano temperaturowg odpowiedz skokowg
pieca przy wymuszeniu na poziomie 50 kW mocy dostarczanej
przez plazmotrony do wnetrza reaktora. Jako transmitancje G(s)
obiektu przyjeto model inercyjny drugiego rzedu. Przedstawiono
wynik modelowania oraz opis reaktora plazmowego bedacego
obiektem modelowanym.

Stowa kluczowe: recykling, utylizacja odpaddéw elektronicznych,
technologia plazmowa, identyfikacja obiektu inercyjnego

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego: 1. Reaktor plazmowy,
2. Plazmotron, 3. Odbidr wytopu, 4. Komin z wyciagiem spa-
lin, 5. Przenosnik porcji odpaddw z zasobnikiem liniowym,
6. Modut zasilania plazmotronu, 7. Szafa PLC — sterowanie
i akwizycja danych, 8. Podajnik porcji odpaddw do reaktora
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1. Wprowadzenie

Cyfryzacja i elektronizacja wigkszosci urzadzen i maszyn
wiaze sie z koniecznoscia stosowania w nich elektronicznych
obwodow drukowanych, ktére po zakonczeniu uzytkowania
staja si¢ niebezpiecznym odpadem. Masowa produkcja urza-
dzen elektrycznych i elektronicznych, w ktorych stosowane
sa drukowane obwody elektroniczne (PCB), powoduje znacz-
ne wykorzystanie surowcéw naturalnych, w postaci nieodna-
wialnych zt6z metali szlachetnych i metali ziem rzadkich, kto-
re sa niezbedne do ich wytwarzania. Wykorzystane do pro-
dukcji urzadzen metale pozostaja w odpadach wycofanego
z uzytku sprzetu elektrycznego i elektronicznego i moga sta-
nowic ich cenne zrédlo. Dlatego przetwarzajac odpady zuzy-
tego sprzetu elektrycznego i elektronicznego ZSEE jednocze-
$nie mozna: odzyskaé¢ do ponownego wykorzystania nieod-
nawialne surowce i zneutralizowa¢ negatywne oddziatywanie
tych niebezpiecznych odpadéw na srodowisko.

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



Rys. 2. Schemat blokowy ciggu technologicznego do badan wyso-
kotemperaturowej technologii przetwarzania i utylizacji wy-
branych odpaddéw elektronicznych i elektrycznych (ZSEE)
przy uzyciu reaktora plazmowego, umozliwiajgcej 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

Odpady zuzytego sprzetu elektronicznego i elektrycznego
to problem globalny o znaczacej skali. Szacuje sie, ze masa
wytwarzanych w 27 krajach EU odpadéw ZSEE wynosila
8,3-9,1 mln Mg (ton) w 2005 r., z czego 25 % jest zbiera-
ne i przetwarzane, za$ pozostate 75 % nie jest rejestrowa-
ne [1, 2]. Problem rosnacej masy odpadéw ZSEE [3, 4] do-
tyczy w najwiekszym stopniu krajéw wysokorozwinietych.
W Szwecji zbiera sie 16,7 kg/osobe zuzy-
tego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego, w Wielkiej Brytanii 8,2 kg/osobeg,

w Austrii 6,5 kg/osobe [5]. W Polsce za-
mierza si¢ zbiera¢ 4 kg zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego na osobe,
jednakze w 2010 r. zebrano 2,8 kg/oso-
be i w 2011 r. 3,55 kg/osobe [6]. Rosna-
ca masa zbieranych odpadéw oraz ciag-
gly wzrost podazy nowych urzadzen na
rynek prowadzi do koniecznosci opraco-
wania nowych technologii i metod prze-
twarzania ZSEE, aby odzyskaé zawar-
te w nich surowce oraz je unieszkodliwic.

Takie dzialanie jest szczegdlnie istot-
ne w Polsce ze wzgledu na istniejaca luke
technologiczna i organizacyjna miedzy
naszym krajem a krajami Europy Za-
chodniej, a takze ze wzgledu na regula-
cje prawne (nowelizacja z 2012 r. dyrek-
tywy WEEE 2002/96/EC) [7] w skali UE
dotyczace przetwarzania odpadéw ZSEE.

Tradycyjne, proste technologie prze-
twarzania ZSEE pozwalaja na skutecz-
ne przetworzenie wiekszosci masy urza-
dzenn ZSEE. Jednakze po procesach ta-
kich jak demontaz i mechaniczna obrob-

ka poprzez mielenie, pozostaja frakcje od-
padow, ktérych przetwarzanie wymaga spe-
cjalistycznych technologii i proceséw. Jedna
z tych frakcji sa elektroniczne obwody dru-
kowane oraz podsitowa pozostalo$¢ po mie-
leniu odpadéw i separacji uzyskanych frak-
cji, zawierajaca znaczne ilosci zmielonych
obwodow elektronicznych.

Aktualnie w Europie istnieje kilka za-
kladow przetwarzajacych odpady elektro-
nicznych obwodéw drukowanych w techno-
logiach pirometalurgicznych. W Polsce brak
jest takich instalacji. Odpady elektronicz-
nych obwodéw drukowanych stanowia je-
dynie czes¢ wsadu w tych technologiach, ze
wzgledu na swoj sktad i jego wpltyw na pro-
wadzony proces. Brak kompleksowych pro-
ces6w pozwalajacych na catkowita neutra-
lizacje i odzysk metali z odpadéw elektro-
nicznych obwodéw drukowanych byl pod-
stawa do przedsiewziecia projektu badaw-
czo-rozwojowego finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju, majacego
na celu zbadanie mozliwosci zastosowania
procesu plazmowego do ich przetwarzania.

W Przemyslowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw
PIAP powstalo stanowisko do plazmowego przetwarzania
odpadéw elektronicznych obwodéw ze zuzytego sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego w celu odzysku z nich metali
(rys. 1). Kluczowym elementem stanowiska jest reaktor pla-
zmowy, w ktérym zastosowano trzy zrédla plazmy w posta-
ci plazmotronéw rozmieszczone na jego obwodzie co 120°.
Stanowisko wyposazone jest w aparature pomiarowsa i urza-
dzenia pomocnicze niezbedne do utrzymania pracy reakto-
ra, akwizycji danych oraz prowadzenia badan.

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny reaktora plazmowego z uwidocznio-
nym kierunkiem przeptywu odpaddéw i wytopu (pomaran-
czowe strzatki z géry do dotu), spalin (czerwona strzatka),
oraz plazmy (czarna strzatka)

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 zostal opracowany wysokotemperaturowy reaktor
plazmowy. Reaktor ten jest czescig ciagu technologiczne-
go do realizacji badan nad wysokotemperaturowa techno-
logia przetwarzania i utylizacji wybranych odpadow elek-
tronicznych i elektrycznych ZSEE umozliwiajacym odzysk
metali szlachetnych i metali ziem rzadkich.

Opracowane stanowisko pozwala na realizacje szerokiego
zakresu badan nad technologia przetwarzania wybranych
odpaddéw elektronicznych i elektrycznych w celu odzysku
z nich metali i jednoczesnego unieszkodliwienia tych od-
paddéw. Proces przetwarzania opiera sie na kolejnych, klu-
czowych krokach przedstawionych na schemacie (rys. 2).
Wydzielone odpady sa podawane automatycznym podaj-
nikiem porcji odpadéw do wnetrza reaktora plazmowego,
gdzie na skutek dzialania strumieni plazmy ulegaja one
spaleniu oraz stopieniu. Substancje organiczne zawarte
w odpadach sa spalane w temperaturze plazmy, a produk-
ty spalania sa nastepnie schltadzane w celu odzysku z nich
ciepta. Z kolei metale i niemetale w formie ptynnej sply-
waja do formy, w ktorej zastygaja i moga zosta¢ ponownie
wykorzystane. Na rys. 3 przedstawiono przekrdj poprzecz-
ny komory reaktora uwidaczniajac droge odpadéw — poma-
ranczowe strzalki, strumien plazmy — czarna strzatka, oraz
kierunek strumienia spalin — czerwona strzalka.

2. Konstrukcja komory reaktora

Reaktor jest wykonany z trzech warstw: betonu ogniotrwa-
tego, izolacji termicznej, oraz metalowego ptaszcza. Komo-
ra reaktora ma ksztalt sze$cioboku (rys. 4). Konstrukeja ta
pozwala na utrzymanie w jej wnetrzu temperatury rzedu

Rys. 4. Budowa wewnetrznej komory reaktora
Fig. 4. Internal construction of plasma reactor
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Rys. 5. Lokalizacja punktu pomiary temperatury w reaktorze pla-
zmowym
Fig. 5. Placement of the temperature measurement probe

1500-1650 °C. Z kolei w strefie bezposredniego dziatania
palnikéw plazmowych temperatura wielokrotnie przewyz-
sza temperature pracy reaktora mierzona w jego objetosci,
lecz ze wzgledu na trudno$é¢ pomiaru temperatury powy-
zej 2000 °C nie jest ona aktualnie mierzona. Potwierdze-
niem faktu wystepowania w tej strefie temperatury powyzej
2000 °C jest formowanie si¢ karbidu, ktéry w jednej z prob
zostal odnaleziony w uzyskiwanym wytopie.

2.1. Zrédto ciepta w reaktorze

Zrédlem ciepla w opracowanym reaktorze plazmowym sa
trzy plazmotrony lukowe o mocy rzedu 20 kW kazdy. Pla-
zmotrony osiagaja 80-procentowa sprawnosé cieplna prze-
miany energii elektrycznej w plazme, ale wzgledem ener-
gii pobieranej z sieci po uwzglednieniu sprawnosci zasila-
cza ich sprawnos$¢ wynosi okoto 70 %. Przedstawiona ana-
liza i identyfikacja parametréw cieplnych reaktora zostata
przeprowadzona przy $redniej mocy ciaglej 3 plazmotro-
néw na poziomie 50 kW.

Plazmotrony generuja strumien plazmy wytwarzanej ze
sprezonego powietrza, ktéry wyplywa do dolnej czesci ko-
mory reaktora. Trzy plazmotrony w trakcie pracy zuzywaja
11 Nm?/h powietrza. Wyjscie osi dyszy plazmotronéw jest
umieszczone w dolnej czesci komory reaktora.

2.2. Pomiar temperatury w komorze reaktora
Temperatura wewnatrz komory mierzona jest w odlegtosci
30 mm od $cianki. Czujnik umieszczony jest na wysokosci
350 mm nad dnem reaktora i jest usytuowany w osi Scia-
ny komory. Temperatura mierzona jest termopara typu B,
jej lokalizacje przedstawiono na rys. 5.



3. Identyfikacja parametréow cieplnych
reaktora

Identyfikacja parametréw cieplnych reaktora plazmowego
zostala przeprowadzona w trakcie jego nagrzewania pla-
zmotronami bez wsadu. Do identyfikacji wykorzystano
temperaturows odpowiedz skokowa pieca przy zalozeniu
wymuszenia na poziomie 50 kW mocy dostarczanej przez
plazmotrony do wnetrza reaktora.
Jako transmitancje G(s) obiektu przyjeto model iner-
cyjny drugiego rzedu dany zaleznoscia (1).
K

Gls) = 1+ Tpls)(pl +7T, 5) @

Przyjecie modelu inercyjnego drugiego rzedu ma uza-
sadnienie fizyczne. W piecu wystepuja dwa obszary gdzie,
w trakcie nagrzewania, akumuluje si¢ ciepto. Jednym z nich
jest komora pieca (widoczna w srodkowej czesci rys. 31 4),
a drugim jego betonowa obudowa. Z oczywistych powo-
dow, stale czasowe zwiazane z akumulacja ciepta w komo-
rze pieca i jego obudowie beda znaczaco rézne. Pomija sie
trzeci obszar akumulacji ciepta w izolacji cieplnej znajdu-
jacej sie wokoto betonowej obudowy.

Temperatura
(o)
1600

Przebieg mierzonej temperatury w reaktorze, oraz wynik modelowania

T =202+£2s
Py

Wyniki pomiaréw rzeczywistej temperatury pieca oraz
wyniki odpowiedzi wyznaczonego modelu podano na rys. 6.
7 praktycznego punktu widzenia nalezy przyjaé, ze stata
czasowa nagrzewania si¢ komory pieca wynosi okolo 3 mi-
nut, natomiast stala czasowa nagrzewania sie betonowych
Scian pieca to ponad 22 godziny. Ponadto transmitancja
(1) umozliwia wyznaczenie temperatury, ktéra docelowo
osiagnie piec po odpowiednio dlugim czasie nagrzewania.
Temperatura ta dana jest zaleznoscia (2).
T =K P (2)
maz D
gdzie P jest sumaryczna moca cieplna uzyskiwang z pla-
zmotronéw w reaktorze.

7 zaleznodci (2) wynika, ze po odpowiednio dlugim cza-
sie nagrzewania, przy zasilaniu o mocy wynoszacej 50 kW
i parametrze Kp réwnym 59 °C/kW, piec osiagnalby tem-
perature 2965 °C. Nalezy podkresli¢, ze w temperaturze
przekraczajacej 1800 °C dochodzi do trwalego uszkodze-
nia niektorych elementéw pieca.

Identyfikacje transmitancji pieca dokonano przy zaloze-
niu, ze jest on obiektem liniowym. Zalozenie to jest jedy-
nie przyblizeniem, poniewaz przewodnos$c
cieplna betonu, z ktérego wykonano piec
znaczaco zmienia si¢ w funkcji tempera-

tury. Ponadto przedstawiona identyfikacja
parametréw reaktora plazmowego zosta-
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ta wybrana sposréd wielu mozliwych na-
staw zmiennych majacych wpltyw na odpo-

—

wiedz reaktora. Ze wzgledéw praktycznych
i przez wzglad na ograniczona objetos$é
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pracy przedstawiono identyfikacje dla naj-

<
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czesciej stosowanych parametréw jego pra-
cy. Uzyskana transmitancja obiektu moze

by¢ wykorzystana do opracowania algoryt-
mu sterowania reaktorem w zakresie tem-

200

peratury wymaganej do jego prawidlowej
pracy, tzn. od okoto 1200 °C do 1700 °C.

5. Podsumowanie
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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)

Do identyfikacji parametréw pieca, zgodnie z transmi-
tancja dang zaleznoscia (1), zastosowano optymalizacje gra-
dientows z wykorzystaniem sumy najmniejszych kwadra-
téw réznic. W trakcie identyfikacji wykazano, ze opéznie-
nie wystepujace w obiekcie jest pomijalnie mate. W rezul-
tacie zrezygnowano z czlonu odpowiadajacego za opdznie-
nia w transmitancji danej zalezno$cia (1). W wyniku pro-
cedury identyfikacji uzyskano nastepujace wyniki:

K =593 +£04 °C/kW

T = 80000 £1000 s
1

Okreslenie parametréw cieplnych reakto-
ra plazmowego pozwolilo na identyfika-
cje i potwierdzenie, ze zachowuje si¢ on
jak obiekt inercyjny II rzedu. Przyjeta
do modelowania odpowiedzi temperatu-
rowej pieca transmitancja obiektu umoz-
liwia wyznaczenie temperatury, do ktorej
nagrzeje sie reaktor po okreslonym czasie pracy, przy zada-
nych parametrach. Ponadto bedzie ona podstawa doboru
uktadu automatycznej regulacji temperatury w piecu, co
jest niezbedne w trakcie prowadzenia procesu aby utrzymac
stabilne jego parametry oraz jest niezbedna do matema-
tycznego modelowania pracy reaktora plazmowego wypo-
sazonego w 3 palniki plazmowe.
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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 Il 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
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