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Abstract. The high density of energy furnished by
thermal plasmas has a wide range of applications,
such as those related with welding, fusion, spray
coating and at the present in waste destruction. The
waste destruction by plasma is a very altractive
process because the remaining products are
constituted by inert glassy grains and non-toxic
gases.

The main characteristics of thermal plasmas are
presented. Technics based on power electronics are
utilized to achieve a good performance in thermal
plasma generation.

Introduccion

En su estado normal, los gases no son conductores
de energia, sin embargo. €stos se comportan como
tales cuando sus clementos constitutivos son diso-
ciados, ionizados o excitados; en estas condiciones
tenemos un medio fisico conocido como plasma. El
plasma se puede definir como un estado de la mate-
ria que se alcanza cuando ocurre una disociacion de
las moléculas en fase gascosa, con ionizacién de los
atomos bajo el efecto de una temperatura elevada.

Para crear un plasma térmico, previamente se debe
ionizar y lograr que el medio gascoso se comporte
como conductor, ya sea por la accién de un campo
cléetrico o por una fuerte elevacion de temperatura.
La primera alternativa es la mas accesible, y puede
llevarse acabo mediante fuentes de potencia que
permiten desarrollar descargas en corriente alterna,
continua, alta frecuencia o microondas.

La ionizacion se logra con impulsiones de alta
tension a alta frecuencia. La conversion del medio
ionizado en conductor se obtiene con un arco cléctri-
co de alta potencia. Finalmente, el plasma sc consi-
gue por la propulsion de un gas bajo presion, llama-
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do gas plasmageno, a través del arco. Una vez esta-
blecido el plasma térmico, se pucde aprovechar su
alta densidad de energia (10° W/cm?) (Caumette,
s/f) en un proceso dinamico (sin inercia), con insta-
laciones simples y susceptibles de integrarse para ser
automatizadas.

La tecnologia de plasmas térmicos tiene un amplio
rango de aplicaciones tanto en el procesamiento de
materiales y en la industria del acero o de revesti-
mientos, como en la degradacién de residuos peli-
grosos (US Enviromental Protection Agency, 1986;
Michael, J., 1986 y Boulos, M., 1991).

El plasma térmico éurgc como una alternativa efi-
caz para la eliminacidn de desechos peligrosos
(aquéllos considerados como corrosivos, radioacti-
vos, reactivos, explosivos, biolégico-infecciosos, et-
cétera).

Meéxico tiene una gran responsabilidad en cuanto
al abatimiento de la generacion de residuos peligro-
sos y en ¢l desarrollo de tecnologias que cumplan
con normas de calidad ambiental para el tratamiento
y disposicion de los mismos. Por cllo, el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) ha
iniciado diversos estudios y proyectos de desarrollo
tecnologico, con el objeto de contribuir en la resolu-
cion de problemas de tipo ambiental.

Actualmente, el ININ cuenta con un generador de
plasma térmico y una pequeiia antorcha que permite
manejar potencias hasta de 5 kW.

I. Propiedades del plasma térmico
Los plasmas térmicos se obtienen fundamentalmente

a presiones del orden de la atmosférica, cuando la
temperatura de los electrones es vecina a la del resto

* Investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares. Sierra Mojada No. 447, C.P. 11000. Fax (5) 5 21 37 98.

CIENCIA ERGO SUM 71



de las especies (iones, dtomos, moléculas) y la den-
sidad electrénica varia de 1013 a 10'6 cm3. Las
temperaturas en la periferia son superiores a 4,000°C
(en el nacleo del plasma se alcanzan facilmente
20,000°C).

En estas condiciones los coeficientes de transfe-
rencia de conductividad térmica son muy elevados,
por lo cual se alcanzan velocidades de reaccidn
quimica y de intercambio térmico muy importantes.
Estas caracteristicas son ideales para aplicar el
plasma térmico en la destruccion de desechos, sobre-
todo en aquellos considerados como téxicos o ra-
diactivos.

Si nos referimos a los incineradores convenciona-
les por combustion, podemos observar que tienen un
rendimiento muy reducido (5 a 20%) cn la transfe-
rencia de energia ademas de que su temperatura cs
inferior a 1,200°C, por lo que las reacciones son
lentas, su funcionamiento provoca choques térmicos
y gases de combustién que contaminan la atmdsfera
con humos y cenizas en suspension cargadas de sales
minerales y metales pesados.

En el caso de incineradores por plasma térmico, la
capacidad de transferencia energética es considera-
blemente mas eficaz, toda vez que a temperaturas
superiores a 3,000°C los coeficientes de transferen-
cia térmica aumentan rapidamente (Taupiac, s/f) y
las velocidades de reaccién con el material que se
desea destruir son tan elevadas que no hay posibili-
dad de combustion, por lo cual ocurre lo que se co-
noce como pirolisis. Por lo que esta alternativa de
destruccion por plasma térmico es sumamente venta-
josa con respecto a los incineradores por combustion.

Los gases mds utilizados para generar el plasma
son argén (Ar), nitrégeno (N,), oxigeno (O,) e hi-
drogeno (H,), asi como cualquier combinacién que

posea una entalpia y conductividad térmica elevada
que permita una transferencia rdpida de cantidades
importantes de calor, de tal modo que favorezca asi
reacciones de intercambio quimico controladas.

II. Principio del método

La energia de excitacién necesaria para la produc-
cidn del plasma térmico es obtenida por un genera-
dor de corriente continua que produce un arco eléc-
trico entre dos electrodos cilindricos y concéntricos.
El gas a presién se inyecta pasando por el espacio
existente entre ambos electrodos, esto permite un
flujo denso con una trayectoria helicoidal para pro-
ducir un efecto de vortex al llegar al arco eléctrico y
formar el plasma.
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La figura 1 muestra el esquema general de los
sistemas que intervienen en la generacion del plas-
ma térmico.

FIGURA 1. GENERACION DE UN PLASMA TERMICO
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Al conectar la alimentacién eléctrica y existir la io-
nizacion, el arco eléctrico es generado por la emi-
sion termoelectronica ocurrida en la superficie del
citodo. Los electrones son fuertemente acelerados
bajo el efecto del campo eléctrico intenso que existe
entre los dos electrodos, y adquieren una energia ci-
nética importante, que les permite disociar las molé-
culas si el gas plasmageno es poliatomico y, poste-
riormente, ionizar los dtomos neutros por colision.
En virtud de los niveles elevados de temperatura en
el plasma y de la intensidad de bombardeo i6nico y
electrénico, es indispensable la refrigeracion del
anodo y catodo.

El gas plasmageno a presion atraviesa el arco y
forma un dardo de plasma que sale por un hueco del
anodo de diametro reducido, se produce entonces
una concentraciéon de muy alta energia en un volu-
men limitado, en donde intervienen las fuerzas de
Lorentz debido al campo magnético propio del
plasma. La densidad de energia crece, lo cual provo-
ca un aumento de ionizacién y de temperatura, que
alcanza los 20,000°C en el nucleo del plasma. Este
nucleo en forma de dardo esta rodeado por un medio
de menor temperatura que sirve de interfase entre el
nucleo y la pared de los electrodos. El plasma sale a
una gran velocidad (varios cientos de m/seg) y esta
gran energia puede ser transferida a una aplicacion
en particular; en nuestro caso, para la destruccion de
desechos.

Para mejorar la emision termoidnica y la densidad
de corriente, el citodo estd constituido de una parte
central de tungsteno inmerso en una matriz de cobre.

III. Interaccion del arco y su alimentacion
cléctrica

El arco tiene tendencia a comportarse como un cor-
tocircuito, la corriente crece rapidamente y la ten-
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sion en sus electrodos disminuye: ademas, el tiempo
de reaccion del arco a una perturbacion es muy re-
ducido. por lo que la alimentacion eléctrica debe
presentar una regulacion en corriente capaz de
reaccionar rapidamente.

Para estudiar la interaccion entre el arco v su ali-
mentacion. es interesante disponer de un modelo de
arco que tome en cuenta la influencia de los princi-
pales parimetros que intervienen en un comporta-
miento estatico y dinamico:

a) Naturaleza y flujo del gas plasmageno

b) Intensidad de corriente de arco

¢) Presion.

El arco generalmente c¢s creado mediante la apli-
cacion de un campo eléctrico entre dos electrodos, lo
cual origina una descarga entre los mismos. Para fi-
nes practicos. es convenicnte considerar el des-
gaste.

La alimentacion esta constituida normalmente por
un rectificador de tension, regulada en corriente. y
por una inductancia en serie, lo cual permite regular
las variaciones en corriente, que pueden ser causadas
por perturbaciones en la linea, o en el flujo del gas,
cntre otras razones.

Tomando en cuenta la magnitud de la corriente
utilizada en nuestro proyecto (0 a 1000 A). es con-
veniente. por razones de economia, utilizar tiristores
en ¢l primario del transformador, para ¢l control de
amplitud en tensién y un banco de rectificadores en
el secundario (ver figura 2). El transformador trifa-
sico estd conectado en estrella-delta con un factor de
conversion de 440 I"en el primario y 70 I en el se-
cundario. A la salida del rectificador s¢ conecta en
serie una inductancia de valor relativamente elevado
para reducir al minimo las variaciones de corriente y
convertir nuestra fuente de energia en una fuente de
corriente. El cdtodo va conectado al electrodo central
y ¢l dnodo al externo. La antorcha va refrigerada con
agua y en la parte central se inyecta el gas plasma-
geno.

IV. Composicion de la fuente de alimentacion

Se entiende por fuente a todo dispositivo capaz de
entregar energia. En electricidad la nocion de ener-
gia esta asociada a la existencia simultanea de dos
sciiales eléctricas (figura 3):

1. La diferencia de potencial en las terminales de
la fuente

2. La corriente a través de la carga.

Si las sefiales v(f) ¢ i(f) son periddicas. podemos
definir la potencia promedio como ¢l valor promedio
de la potencia instantinea:
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| posT
(p) = [ (1) -i(d (1) (1)
considerando
v(t) = 2Vsen (wt)
i(t) = 2Isen (ot - 0)

1 27
P=—1 2.v scn(mr)ﬁ- 1y sen(wr - O)d(ewt) (2)
2z
P=Vlcos@
La potencia reactiva, aunque no tiene significacion
fisica, estd definida como:

N " ., T
Q=-2-;1[J5-I scn((o!—?)ﬁ-ll sen(at = O)d(wt)  (3)

Q=VI senf

La variacion de la potencia activa P y reactiva O.
puede encontrarse con base en la figura 4.

El valor reducido de la potencia activa P/V]| es

méxima para = 0° y disminuye conforme ¢ aumen-
ta, hasta llegar a un minimo de 90°.

FIGURA 2. ESQUEMA DEL. GENERADOR DE PLASMA TERMICO

BANCO DE
TIRISTORES

RECTIFICADORES

| . — e . -

L L &=
! Li IJ : { ' PLASMA

- Al

N\,

o, T

(-
B
:l

=7
el
=

-

) LY

:_I \\\.__/

. TRANSFORMADOR
440/70  V

Bopina

FIGURA 3. FUENTE DE ALIMENTACION

i

RECEPTOR

v(t)
@
FIGURA 4. VARIACION DE POTENCIAS P Y Q

CIENCIA ERGO SUM 73



Para garantizar una buena conmutacién de los ti-
ristores, ¢l angulo de disparo debe estar entre 5 y
150°, esto tiene como efecto un aumento en la
potencia reactiva debido a la conmutacién mostrada
en la figura 5. Existen técnicas para mejorar el fac-
tor de potencia (y el rendimiento), una de cllas se
describe en el arreglo de la figura 6.

El efecto de este arreglo reduce la potencia reacti-
va del sistema, por lo que el rendimiento es mejor, lo
anterior se puede demostrar matematicamente de la
siguiente forma:

El dngulo de retardo puede variar en cada uno de
los grupos, por lo que la potencia tiecne como expre-
sion (de la ecuacion 2):

P=l'?l(cos€] +c0502)

FIGURA 5. VARIACION DE P Y Q@ CONSIDERANDO LA CON-
MUTACION

~I-150°
-1

¢ X

FIGURA 7. MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA
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(cnso + cosfd )
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El control de potencia se logro en este caso ha-
ciendo variar al 4ngulo 6;. manteniendo ¢, nulo, asi

las ccuaciones 4 quedan :
(cos Ol +1)

P=2V 1 )

(sen0) i
sen

=2(V1 !

Q=2(V) >

Posteriormente se hace variar 6, manteniendo &,

en su valor limite (150°C). ver figura 7.

—— +cosf@
P=2( )[2 2:|:‘:>P'"""’ =093 (6
L 2 P17 ©

1
’:-v +sen @ }
2
A | =4 —Q""" =075

2 7

Podemos constatar una disminucion sensible en la
energia reactiva, manteniendo practicamente cons-
tante la potencia activa; por lo que existe un mejo-
ramiento en el factor de potencia (Laborne, H..
1989). El diagrama de potencias activas y reactivas
(en valores reducidos) se muestra en la figura 7.

Esta propuesta requiere de un transformador que
utiliza dos grupos de secundario como se indica ¢n
la figura 6.

Q=201

V. Comportamiento del arco

Los modelos clasicos del arco eléctrico estan basados
en la ccuacion de balance energético, lo cual estable-
ce que la variacion de energia interna del arco es
igual a la suma algebraica de potencia disipada en el
arco en forma de efecto Joule, mas las energias in-
tercambiadas en el gas plasmdgeno (por conduccion,
conveccion o radiacion).

Un modelo general (Les plasmas dans l'industrie.
1991) estd basado en la caracteristica estatica del arco:

dinG) 1 _]:U-I_l] ™
e ©@G, | PU)

G = Conductancia del arco (depende del gas)
Q = Funcion de G y de /.

Conociendo el flujo del gas Qg, la potencia de re-

rigeracion P(J) puede calcularse por :

P()=4.0¢.10-9) ®)
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Donde los valores 4. f. e son constantes obtenidas
de datos experimentales para diferentes valores de
diferentes gases.

El estudio de la estabilidad del arco eléctrico pue-
de efectuarse aplicando los criterios clasicos de con-
trol de sistemas linealizados en un punto de funcio-
namiento. Este estudio permite obtener ¢l dimensio-
namiento de componentes de la alimentacion. Un
estudio mas preciso consiste en modelar el circuito
cléctrico completo. representando el arco por su
ecuacion 7 v 8. Esto permite considerar ¢l caricter
no lineal de tiristores. inductores saturables y regu-
ladores adaptables. con ganancias calculadas en
[uncion de las condiciones de trabajo.

El fenomeno del arco eléctrico es muy rapido v
dificil de observar en prictica. La figura 8 muestra
una simulacion del comportamiento del arco en
donde se puede apreciar una inestabilidad y extin-
cion del arco a 80 ms. Esta inestabilidad puede ser
corregida utilizando un control numérico basado en
un microcontrolador digital.

La utilizacién de la simulacién numérica permite
profundizar la comprension del fenomeno y se podra
proponer la mejor estructura de alimentacién para
un plasma térmico.

VI. Gases plasmigenos

Los gases utilizados en ¢l plasma térmico deben po-
seer: entalpia y conductividad térmica elevadas, pa-
ra permitir una transferencia rapida de cantidades
importantes de calor; es ¢l caso de gases diatomicos
como el Hy N,. Ademas, deben presentar una masa

molecular importante, como N y Ar.
A continuacién se describen los principales gases
v compuestos utilizados:

1. Argon

Este gas es utilizado por su débil potencial de ioni-
zacion, ya que permite ¢l inicio y entretenimiento
del arco. Su entalpia y conductividad térmica son
reducidas, por lo que su utilizacion como gas plas-
mageno no es muy recomendable.

2. Argon-hidrégeno

Las buenas caracteristicas del H de conductibilidad
cléctrica y de conductividad térmica, asociadas a una
cntalpia elevada, aportan al Ar lo que le hace falta
en potencialidad de transmisor de energia. La mez-
cla mas utilizada es de 80% de Ar y 20% de H,.

Ademas el H, interviene para impedir la formacion

de oxidos en los electrodos.
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3. Nitrogeno
Por su alta entalpia y su masa molecular es un gas
muy cficaz. Puede mezclarse con H, para mejorar

sus caracieristicas.

4. Aire

La mezcla natural de 79% de N, y 21% O, une estos
dos gases diatémicos de entalpias muy semejantes,
por lo que es muy energético. El aire debe ser seco v
sin aceites y a una presion de 5 a 6 bar. El inconve-
nicnte es que oxida los clectrodos mas rapido que un
£as neutro.

5. Oxigeno

El oxigeno es también diatémico y buen vector de
transporte de energia. Produce oxidos en los electro-
dos. por lo que limita la potencia de las instalaciones.

6. Agua

La inyeccion de agua sc debe hacer adicional a la
utilizacion de un gas plasmageno y de una mancra
tangencial para crear un vortex que reduce el didme-
tro del plasma. En efecto, las altas temperaturas del
plasma disocian el agua en oxigeno e hidrogeno,
provocando una ionizacion parcial de estos clemen-
tos. Esta combinacion incrementa su rendimicento
calorifico. Su utilizacion implica un aumento en la
potencia cléctrica, ya que existen efectos secundarios
de enfriamiento en la zona térmicamente afectada.

VII. Resultados experimentales

El montaje experimental consiste en un generador
de potencia ajustable manualmente, asi como un ca-
fion de plasma y Ar y N, usados como gases plas-

magenos. La figura 2 muestra la disposicion del
montaje utilizado. El procedimiento experimental se
desarrollé6 manteniendo la presion del gas a 100 psi.

FIGURA 8, INESTABILIDAD DEL ARCO ELECTRICO
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La corriente se hizo variar de 40 a 180 Amp,, a lo
que correspondié una variacion del arco en forma
decreciente de 70 a 30 V para el caso de Ar y de 135
a 75 V para el N. La tension mds reducida para el
Ar cs indicativa de su energia de activacion menor.

Los valores proporcionados cn la tabla 1 estan de-
finidos en funcién de su temperatura caracteristica (Les
plasmas dans l'industrie, 1991).

TABLA 1

CARACTERISTICAS/FISICAS DEL AIREY N

AIRE NITROGENO
T, CK) 9400 9100
O, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA A/VM 2474 2600
Hg ENTALPIA MAsica JIKe 464107 49107
K, VISCOSIDAD KG/ms 2.410° 2341070
£g EMISITIVIDAD WIMPK 5.6610° 5.6610°
M Masa MoLAR KefkmoL 29 28

Con estos datos la resistencia del arco se puede ob-
tener mediante la relacion:

Z=1/(syD)=0.0237 W

D = Didmetro del hueco del danodo por donde sale
el plasma.

Algunos resultados experimentales permiten obte-
ner una distribucion de puntos que corresponden a
una ecuacion (/bid) de correlacion del tipo:

M, =A-MJ-G*

.D- 9
M!:U D-a, ®
I
2
M:L_‘!___ﬁ
G-D-o,-H,

con estas expresiones se puede establecer una nueva
relacion entre el arco y la intensidad del flujo de gas
plasmdgeno:

FIGURA 9. VARco" ENIFUNCIONIDE LA PRESION
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U= 41965 (10)

Con esta expresion se puede constatar que el arco
eléctrico muestra un comportamiento (ver figura 9)
en funcién del gas y la corriente. Su impedancia es
negativa, o sea, a medida que la corriente del plasma
aumenta, la tension del arco disminuye.

Conclusiones

El estado actual del montaje experimental ha permi-
tido la generacioén de un plasma térmico controlado
hasta 5 kW. Se pretende escalar la potencia hasta
250 kW, utilizando el sistema aqui propuesto, con la
finalidad de aplicarlo en una planta de degradacién
de desechos peligrosos por plasma térmico, aprove-
chando las caracteristicas aqui indicadas. 4
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