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Abstract

A millions tons of solid waste are generated annually in the world. The most common
method for thermal treatment of solid waste is the incineration process, generated heat energy,
drastically reducing the volume of solid waste for deposition, but producing very toxic residues -
the ash and the flue dust. The plasma gasification and smelting process provides complete
gasification of all organic and plastic materials to produce the hydrogen and carbon monoxide rich
synthesis gas, which can be used after purification for electricity and heat generation. Any non-
combustible inert materials and metals are melted and transformed into inert slag and metal alloys,
which can be used for metals production or in civil engineering. On the bases of construction of
laboratory plasma reactor and gasification tests of different type of materials the lager plasma
reactors for industrial waste treatment was constructed.
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Abstrakt

Na svete sa rocne produkuje miliény ton odpadov, z ktorych sa Cast’ spaluje, pricom sa
okrem ziskania tepla znizi aj objem odpadu za vzniku toxického popoléeka a Skvary, ktoré sa
musia skladkovat na skladkach s riadenym rezimom. Novym spdsobom likvidacie odpadov je ich
tavenie a splynovanie v plazmovom reaktore, pri ktorom dochadza k plynofikacii vSetkych
organickych a plastickych zloziek odpadu za vzniku syntézneho plynu s vysokym obsahom vodika
a oxidu uhol'natého, ktory je vhodny na energetické vyuzitie, zatial’ ¢o kovové a nekovové zlozky
odpadu vytvoria dve tekuté fazy — kovovu zliatinu a trosku, ktoré sa daju d’alej vyuzit. Na zéklade
konstrukcie laboratorneho plazmového reaktora a splynovacich testov rdéznych druhov odpadov
boli na likvidaciu réznych druhov odpadov pre priemyselné vyuzitie navrhnuté a skonstruované
viacsie plazmové reaktory.
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1. Uvod

Na svete sa rocne vyprodukuje miliény ton odpadu, ktory obsahuje rézne druhy
spalitelnych a nespalitelnych materialov ako napr. papier, plasty, organické zlozky sklo, kovy
a pod.



Jeden zo sposobov termického zneskodnovania odpadov je spalovanie, ktoré sa rozsirilo na
konci minulého storocia [1,2]. Pri spalovani sa vyuzije energeticky obsah odpadov a drasticky sa
znizi objem odpadov. Po spaleni komunalneho odpadu zostane tuhy toxicky zbytok - skvara
a popolcek, ktory tvori 25 az 30 % hmotnosti, ale len 10 az 15 % povodného objemu odpadu,
v ktorych sa koncentruji nie len tazké kovy, ale aj dioxiny a furany 3,4 , ktoré spdsobuju
kontaminéciu pody, povrchovych a podzemnych vod, a tak sa musia uskladiiovat’ na skladkach
s riadenym rezimom. S cielom odstranit’ tieto environmentalne problémy sa na likvidaciu
odpadov zacali pouzivat plazmové technologie, ktoré sa pouzivaji v hutnictve na vyrobu
a rafinaciu kovov [5].

Na obr. 1 je uvedena technologickd schéma, podl'a ktorej je mozné plazmovym tavenim a
splynovanim likvidovat’ tuhy odpad, ktory obsahuje:

organické a plastické materialy (textil, drevo, plasty a pod.)
nespalitel'né inertné materialy (sklo, keramika a pod.)
neprchavé kovy (Fe, Cu, Al a pod.)

prchavé kovy (Hg, Cd, Zn, Pb a pod.)
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Fig. 1. Flow sheet for processing of solid waste by plasma gasification and smelting process

Zakladom plazmového tavenia a splynovania odpadu je plazmovy oblik, v ktorom sa
plazmovy plyn (argoén, dusik, vzduch a pod.) prechadzajuci horakom v elektrickom poli vysokej
intenzity transformuje na plazmu s teplotou niekol’ko tisic stupiiov Celzia. Pri takychto teplotach
nezavisle na parcidlnom tlaku kyslika dochadza k rozkladu organického a Casti anorganického
odpadu na jednoduché plynné a kvapalné zluceniny podl'a vSeobecnej chemickej reakcie [6]:
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Plynnym produktom je syntézny plyn obsahujuci hlavne vodik a oxid uholnaty s malym
obsahom oxidu siri¢itého, chlorovodika a vodnej pary. Vysokohorl’avy plyn, bez dioxinov, furanov
a NOy-ov [3], ktory sa svojim zlozenim podoba reformovanému plynu, v minulosti vyrabaného
v plynariach je mozné vyuzit' ako palivo v kogeneracnych jednotkdch na vyrobu elektrickej
energie atepla. V relativne malom objeme syntézneho plynu sa moéZu nachadzat' pary kovov
s nizkym bodom varu ako napr. Hg, Cd, Zn a Pb, ktoré sa daju efektivne zachytit’ spolu s oxidom
siriCitym a chlorovodikom s vysokou ucinnostou v neutralizacnom a filtratnom zariadeni.
Nesplynené inertné zlozky odpadu sa roztavia a vytvoria na dne plazmového reaktora dve
nemiesatené kvapalné fazy — kovovu zliatinu a trosku, ktoré sa daju vyuzit' v metalurgickom
priemysle alebo stavebnictve.

2. Nizkoteplotna plazma

Plazma, $tvrté skupenstvo hmoty, je subor velkého poctu elektricky nabitych a neutralnych
Castic s urCitym pocCtom volnych elektronov. Zakladom nizkoteplotnej plazmovej technologie je
plazmovy obluk, v ktorom sa plyn (argon, dusik, vzduch a pod.) prechadzajici horakom v



elektrickom poli vysokej intenzity transformuje na plazmu s teplotou niekol’ko tisic stuptiov Celzia
[7,8]. Vysoka teplota plazmy, ktorda moézZe byt vygenerovana v plazmovom hordku alebo
v plazmovom obliku je vysledkom elektrického odporu stipca plazmového oblika elektricky
vodivého plynu meniaceho elektricki energiu na teplo. V pripade, Ze nie je mozné vytvorit
elektricky obluk medzi ohrievanym materidlom a elektrodou plazmového hordka, pouzivaji sa
plazmové horaky s nezavislym elektrickym oblukom (obr.2a). Tieto plazmové horaky pracuju
s vautornym elektrickym oblikom vznikajucom medzi studenymi ocelovymi alebo medenymi
elektrodami chladenymi vodou v ktorych sa ako ionizujuci plyn pouZziva argén alebo dusik.
Nevyhodou plazmovych hordkov s nezavislym oblikom je nizky koeficient G€innosti.
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Fig.2. Schematic of plasma arc systems
a) non-transferred arc system
b) transferred arc system with could electrode
¢) transferred arc system with hot hollow graphite electrode

Vyssie vykony plazmovych horakov je mozné dosiahnut’ pri zavislych elektrickych obliikoch
medzi studenou elektrodou a ohrievanym alebo tavenym materidlom (obr.2b). Pri spravne
navrhnutom priemere dyzy a prudeniu plazmového plynu v priestore medzi katédou a anddou
vznika symetricky vyplneny stipec plazmy, v ktorom sa koncentruje tepelnd energia. Do tejto
skupiny mézeme zaradit’ aj plazmovy oblik, ktory pracuje s horicou dutou grafitovou elektrédou
(obr.2c) cez ktorti sa do elektrického oblika medzi dutou grafitovou elektrodou (katdodou)
a ohrievanym materialom (anddou) vytvorenym s jednosmernym pradom privadza ionizujuci plyn.
Z takto vygenerovane]j tepelnej energie sa priblizne 75% tepla odovzda ohrievanému alebo
tavenému materialu z elektrického obluka a 25% tepla z pridiacej plazmy. Tento typ plazmového
horaka bol pouzity aj pri ndvrhu naSich plazmovych reaktorov. Ideovy navrh takéhoto reaktora je
na obr. 3.

Fig. 3. 3D-CAD modelling of the laboratory scale DC transferred plasma arc reactor

1- graphite hollow electrode — cathode
2- refractory lined cylindrical shell
3- graphite crucible — anode

3. 3kVA Laboratérny plazmovy reaktor



Na Katedre energetickej techniky bol navrhnuty a zostrojeny 3 kVA laboratorny plazmovy
reaktor so zavislym elektrickym oblukom s dutou grafitovou elektrodou, cez ktoru sa do
elektrického obluka privadza plazmotvorny plyn dusik, ktorého schéma a 3D-CAD model su
uvedené na obr. 4. Pohl'ad na laboratorny 3k VA plazmovy reaktor je na obr. 5.

Fig. 4.The diagram of the laboratory scale DC transferred plasma arc reactor and 3D-CAD model

1-electromotor, 2-cathode motion mechanism, 3-hollow graphite electrode —cathode, 4- graphite
crucible-anode 5- off-gas port, 6- alumina lining, 7- gas sampling hole, 8-thermocuples, 9-water-
coolers, 10-cathode sealing, 11- water- cooler of cathode clamp, 12- cathode clamp, 13-plasma
forming gas, 14- batch feeding system, 15- feeding system, 16-isolation plate, 17-rack

Fig. 4. The 3 kW laboratory scale DC transferred plasma arc reactor

Plazmovy obluk sa v laboratdrnom plazmovom reaktore tvori medzi horucou dutou
grafitovou elektrodou (katddou), cez ktoru sa do elektrického obluka privadza dusik o prietoku 5.5
l.min"!, a grafitovym dnom reaktora (anddou) pomocou jednosmerného pradu 120 A pri napéti 25
V, ktoré sa pocas laboratornych testov udrzuju na konstantnej hodnote pomocou elektronicko-
mechanického kontrolného a regula¢ného systému. Pohl'ad na plazmovy oblik spolu s ¢asovym
zaznamom elektrického prudu medzi elektrodami je na obr.5.
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Fig. 5. The time fluctuation of electric current in plasma reactor and plasma arc
4. Plazmové reaktory s vys$§im vykonom



Na zéklade skusenosti ziskanych pri konStrukcii, stavbe a prevadzkovani 3 kVA
laboratorneho plazmového reaktora bol navrhnuté plazmové reaktory so zavislym elektrickym
oblukom s dutou grafitovou elektrodou cez ktorti sa do elektrického obluka bude privadzat
plazmotvorny plyn dusik s vyssim vykonom. Ako priklad si opiSeme plazmovy reaktor s vykonom
80 kVA. Schéma a pohl'ad na plazmovy reaktor o vykone 80 kVA je na obr.6.

Fig.6. The diagram and view of the 80 kVA DC transferred plasma arc reactor
1-cathode motion mechanism, 2-rack, 3-off-gas port, 4-plasma forming gas-nitrogen, S-cathode
clamp, 6-hollow graphite electrode—cathode, 7- water- cooled cathode sealing, 8- materials feeding
port, 9-steel shell, 10- alumina lining, 11-graphite crucible-anode, 12-anode connection.

Plazmovy reaktor tvori ocelovy plast’ o priemere 920 mm, ktory je  vydusany
ziaruvzdornou hlinitanovou vymurovkou, ktory je ukonceny grafitovym téglikom, ktory tvori
anodu a dno reaktora (obr.7). Privod pridu k andde zaist'uju tri grafitové a ocelové tyce, ktoré su
na konci chladené vzduchovym chladi¢om. Odpichovy otvor je umiestneny v grafitovom tégliku
blizko dna. Katddu tvori dutd grafitova elektroda s priemerom 100 mm s vnitornym otvorom
o priemere 10 mm. Duté grafitova katdda je uchytena v drziaku, s privodom elektrickej energie a
plazmotvornym plynom - dusikom, na ramene napojenom na posuvny mechanizmus dovol'ujuci
programovo riadeny vertikalny posuv anddy pomocou servopohonu. Katéda do plazmového
reaktora prechadza cez veko reaktora v ktorom st Styri technologické otvory (obr.7).

Fig.7 3D-CAD model of hearth and roof of 80 kVA plasma reactor
1- hollow graphite electrode—cathode, 2-feed port, 3-off gas,

4-sight-hole

Zo simulécie teplotnych poli [9] v plazmovom reaktore (obr.8) vyplynulo, ze celé
zariadenie staci chladit vzduchom, ale Cast’ veka v ktorej je otvor, ktorym prechadza duta
grafitova elektroda do vnutra plazmového reaktora cez elektrické izola¢né tesnenie musi byt
chladend vodou rovnako ako cast veka s davkovacim otvorom na ktorom je namontované



davkovacie zariadenie pomocou ktorého sa do reaktora kontinudlne vsadza vsadzka pozadovanou
rychlostou o zrnitosti od 0.1 do 5.0 mm.

Pohl'ad na plazmovy obluk spolu s casovym zdznamom elektrického napétia a pradu
medzi elektrodami je na obr.8.
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Fig. 8. The time fluctuation of electric current, voltage and temerature in 30 kVA plasma reactor
and plasma arc in 80 kVA plasma reactor

5. Zaver

Tavenie a splynovanie odpadov v plazmovych reaktoroch bude nachadzat coraz SirSie
praktické uplatnenie ako jedna z alternativ termickej bezodpadovej likvidacie odpadov, pri ktorej
sa vyuziju nielen vSetky zlozky odpadu, ale sa vyuzije aj jeho energeticky potencial bez zat'azenia
zivotného prostredia plynnymi emisiami alebo tuhymi odpadmi.

Na zaklade poznatkov zo stavby a prevadzky 3 kVA laboratérneho plazmového reaktora
boli vramci spoluprace Katedry energetickej techniky, Strojnickej fakulty, Technickej
univerzity v KoSiciach so spolo¢nostami QEL Bardejov, s.r.o. a GAZOTECH s.r.0. Bardejov
navrhnuté a skonstruované plazmové reaktory s vy$Sim vykonom, ktoré nasli praktické
priemyselné vyuzitie.
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