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1. Uvod

Pri likvidacii komunalneho odpadu spalovanim sa
okrem objemovej redukcie odpadu a efektivneho vyuzitia
jeho energetického obsahu ziskavaju aj neziaduce tuhé
produkty vo forme Skvary a popolceka. Zatial' ¢o Skvara s
nizkou koncentraciou neziaducich primesi sa moze pouzit’
na zasypy skladok, popolcek, vel'mi jemny odpad vznika-
juci v objeme cca 2 % z povodného objemu odpadu, ma
vyrazné toxické vlastnosti. Obsahuje vysoku koncentraciu
neziaducich kovov, medzi ktoré patri hlavne Hg, Cd, Pb,
Zn, As, Sb, Sn, Cu, Ni, Cr, V a Ba a ich rozpustné soli,
dalej perzistentné organické latky, dioxiny a furany'~.
Z uvedeného dovodu je popolcek zaradeny do kategorie
nebezpecného odpadu a ako taky sa musi pred ulozenim na
skladku s riadenym rezimom solidifikovat’ napr. fixaciou
skodlivin do silikatovej matrice cementaénou metodou™.
Aj napriek tymto opatreniam je vSak, pri sucasnej metdde
solidifikacie cementa¢nou metdédou, koncentracia nebez-
pecnych latok v okoli takychto skladok vysoka, a tak také-
to skladky ohrozuju Zivotné prostredie.

Z uvedeného vyplyva, ze vzhladom na néaro¢nost
solidifikacie popolceka a jeho nasledné uskladnenie na
skladke s riadenym rezimom a s tym spojené environmen-
talne problémy, je potrebné hl'adat’ nové spdsoby jeho
likvidacie alebo vyuzitia.

Jeden zo sposobov likvidacie popolceka je jeho vitri-
fikicia v plazmovom reaktore’. Pri vitrifikacii sa popolek
v plazmovom reaktore tavi spolu s tavidlami pri vysokej
teplote tak, aby vznikla oxidicka sklovita troskova taveni-
na, ktord sa nasledne granuluje alebo odleje do kokil. Sklo-
vita Struktara vitrifikovanej trosky zabezpecuje viazanie
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Casti tazkych kovov a ich zliCenin v extrémne stabilnej
sklenej matrici’®. Takato troska sa d4 nasledne vyuzit
napr. v stavebnictve. Cast’ oxidov kovov s vysokym bo-
dom varu, ako napr. Fe, Cu, Ag a pod., sa pri plazmovom
taveni moze vyredukovat do samostatnej kovovej fazy,
ktora sa usadi na dne reaktora, zatial’ ¢o Cast’ oxidov kovov
s nizkym bodom varu, ako napr. Hg, Cd, Zn a Pb, sa vyre-
dukuju a odparia do syntézneho plynu, ktory vznika ter-
mickou disocidciou nebezpecnych organickych zlucenin
pochadzajicich z procesu spalovania komunalneho
odpadu’ ", Ziskana kovova zliatina ako aj zachytené tlety
s vysokym obsahom kovov sa daju vyuzit' ako druhotna
surovina v metalurgickom priemysle. Vycisteny syntézny
plyn sa da vyuzit' na vyrobu tepla a elektrickej energie
v kogeneraénych jednotkach'?.

Predmetom prispevku je popis experimentu vitrifika-
cie popolceka, vznikajuceho pri spalovani komunalneho
odpadu, v plazmovom reaktore tak, aby sa ziskal inertny
predajny produkt, ktory by sa dal vyuzit’ v stavebnictve
bez toho, aby ohrozoval Zivotné prostredie. Tymto spdso-
bom sa vyriesia nielen ekologické problémy so skladkova-
nim popolcéeka, ale popoléek sa vyuZzije aj ako stavebny
material. To znamena, Ze spalovanie odpadov by sa stalo
bezodpadovou technoldégiou.

2. Material a technologia plazmového tavenia

Popoléek vygenerovany v spalovni komunalneho
odpadu a zachyteny v odlu¢ovacoch tuhych znecist'ujucich
latok je vel'mi jemnozrnny material. Zrnitost’ Castic popol-
ceka zachytdvaného v cyklonovych odlu¢ovacoch,
o ktorom je pojednané v predlozenom prispevku, je
v rozmedzi od 0,7 do 120 pm. Namerany Specificky po-
vrch &astic bol radovo 0,78 m?g™. Chemické zlozenie
majoritnych a minoritnych zloziek spolu s elementirnou
analyzou CHNS v popoléeku zachytenom v cyklénovych
odlucovacoch v spalovni komunalneho odpadu je sumarne
uvedené v tab. I. a I

Tavenie vzorky popolceka sa realizovalo v silne re-
dukénych podmienkach v 30 kVA plazmovom reaktore.
Schéma 3D-CAD modelu zariadenia na plazmové tavenie,
v ktorom sa pouZiva plazmovy hordk s dutou grafitovou
elektrodou so zavislym elektrickym oblukom, st uvedené
na obr. 1.

Zariadenie na plazmové tavenie, zobrazené na obr. 1,
sa sklada z troch hlavnych casti:

1. Zo zasobnika a skrutkového davkovacieho zariadenia,
pomocou ktorého sa vsddzka do plazmového reaktora
davkuje pozadovanou rychlostou.

Z plazmového reaktora so zavislym elektrickym obli-
kom generovanym medzi katodou, ktora tvori dutd
grafitova elektroda, cez ktoru sa do elektrického oblu-
ka privadza plazmotvorny plyn dusik a anddou, ktora
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Tabulka I

Chemické zlozenie majoritnych zloziek a elementarnej
analyzy CHNS popolc¢eka zachyteného v cyklénovych
odlucovacoch

Laboratorni pfistroje a postupy

Tabulka IT

Obsah kovov v popoléeku zachytenom v cyklénovych
odlucovacoch stanoveny rontgenfluorescencnou spektral-
nou analyzou

Zlozka Chemické zlozZenie [hm. %] Prvok Chemické zloZenie [mg kg’l]
Si0, 19,40 \Y% 89
Al O; 10,70 Cr 350
Fe,05 2,49 Ni 65
CaO 37,40 Cu 250
MgO 2,96 Zn 5758
TiO, 2,11 As 35
MnO 0,20 Br 184
K,0 2,17 Rb 36
Na,O 2,21 Sr 520
P,05 1,44 Y 15
C 1,70 Zr 183
H 0,42 Nb 17
o 0,03 Mo 28
N 0,01 Ag 5
S 2,55 Cd 15
Cl 3,76 Sn 419
Strata zihanim 10,30 Sb 259
Ba 3003
Hg <2
grafitova S) Pb 513

zasobnik
odpadu

elektroda

(katoda) Ak

cyklénovy
odlucovac i | 1
T :1: ﬁ_l b T
>ll i skrutkovy
LT i davkovac —
il
s odpichovy ® I \
= otvor
reaktor

Obr. 1. Schéma 3D-CAD modelu zariadenia na plazmové
tavenie

tvori grafitovy téglik, umiestneny na dne plazmového
reaktora. Samotny reaktor pozostiva z ocelového
plasta vydusaného Ziaruvzdornou hlinitanovou vymu-
rovkou. Odpichovy otvor na odpich trosky, ale aj ko-
vu je umiestneny v grafitovom tégliku blizko jeho
dna. Plazmovy reaktor je napajany cez trojity trojfazo-
vy transformator s vykonom 40 kW zapojenym do
trojuholnika s AC-DC tyristorom kontrolovanym
usmeriiovacom tak, aby sa dal vykon plazmového

reaktora plynulo regulovat’ riadiacim pocitacom. Po-
drobny popis konstrukcie a prace plazmového reakto-
ra je uvedeny v literatire'*'*

3. Z cyklénového odlucovaca, v ktorom sa zachytavaju
ulety priamo z hortceho syntézneho plynu privadza-
ného z plazmového reaktora.

3. Termodynamicky rozbor

Komunalny odpad sa v spal'ovniach spaluje v rozme-
dzi teplot od 850 do 1 000 °C pri stciniteli prebytku vzdu-
chu A=1,4 (A — dostupny kyslik/kyslik potrebny k dokona-
lému spaleniu odpadu). To znamen4, ze spalovanie odpa-
du prebieha v silne oxidagnej atmosfére'>'®. Na zéklade
tohoto konStatovania a na zdklade vysledkov chemickych
analyz uvedenych v tab. I a II je mozné predpokladat’, ze
majoritnou zlozkou popolceka je popolovina, ktoru repre-
zentuju hlavne oxidy kovov, ale mézu sa v iom nachadzat’
aj chloridy a sirany kovov’. Minoritnou zlozkou je horla-
vina, ktor tvoria hlavne ulety nespalenych organickych
zloziek odpadu.

Z elementéarnej analyzy a analyzy chloru, uvedenej
v tab. I, bol podl'a metodiky uvedenej v literature'>'” vypo-
éitaﬂ}” VZorec tejto horl’aViny C15g!gH470,202,0C11137888932 N,
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ktora sa pri taveni popolceka v plazmovom reaktore bude
pri vysokej teplote, v silne redukénej atmosfére, termicky
rozkladat’ na syntézny plyn a uhlik podla chemickej reak-
cie:

(1)

CisssHar02020C 155500, N(8) 72 CO()+235,1 H, (2)+0.5 N, (g)}+
+59.4CL (244,65, 1568 C(5)

Tento vysokohorlavy syntézny plyn s vysokym obsa-
hom vodika a oxidu uhol'natého, s obsahom siry a chloru,
bez dioxinov, furanov a NOy, ktory sa svojim zloZenim
podoba reformovanému plynu, je mozné po vycisteni od
neziaducich primesi vyuzit' ako palivo v kogenera¢nych
jednotkach na vyrobu elektrickej energie a tepla'®'™',
zatial' ¢o uhlik sa pri plazmovom taveni vyuzije ako re-
dukéné €inidlo.

V plazmovom reaktore sa popolcek tavi v silne re-
dukénej atmosfére pri vysokej teplote a tak stabilitu oxi-
dov kovov nachadzajtcich sa v popol¢eku mozeme posu-
dit’ na zaklade zavislosti zmien Standardnych Gibbsovych
volnych energii od teploty pre tvorbu oxidov kovov?’?'.
Oxidy kovov nachéadzajice sa v popolceku, mdzeme roz-
delit’ na stabilné — troskotvorné oxidy, medzi ktoré patri
hlavne SiO,, Al,0;, CaO, MgO, TiO,, Cr,0;, ZrO,, a me-
nej stabilné oxidy, ktoré sa pri danych podmienkach l'ahko
vyredukuju na kov priamo alebo nepriamo podl'a obecnych
chemickych reakcii:

MeO(I)+C(s) = Me(Lg)+CO(2) (2

MeO(1)+CO(g) == Me(l.g)+CO, (g) 3)
Pricom medzi oxidom uhol'natym a uhli¢itym prebie-
ha Bell-Boudouardova reakcia:

CO, ()+C(s) ==2 CO(g) “@

Medzi Tlahko redukovatelné oxidy patria hlavne
Cu,0, Fe 03, NiO, SnO,, CdO, ZnO, PbO, pre ktoré bol
zo zdvislosti zmien S$tandardnych Gibsovych volnych
energii od teploty’?! vypogitany a zostrojeny diagram
oblasti stability faz pre stistavu Cu-Fe-Ni-Sn-Cd-Zn-Pb-O-
C, ktory je zobrazeny na obr. 2. Z diagramu na obrazku
vyplyva, ze ak teplota tavenia popolceka v plazmovom
reaktore dosiahne hodnotu 1400 °C a redukéné pomery
v reaktore definuje Bell-Boudouardova reakcia
(Ciarkovana Ciara v diagrame), potom sa v diagrame na-
chadzame v oblasti, v ktorej sa vSetky uvazované kovy —
Cu, Fe, Ni, Sn, Cd, Zn a Pb nachadzaju v kovovej forme.
Teda vSetky oxidy kovov sa pocas tavenia vyredukuju na
kov. Vyredukované kovy modzeme rozdelit’ do dvoch hlav-
nych skupin:

1. kovy s vysokym bodom varu a nizkym tlakom kovo-
vych par, medzi ktoré patria hlavne Fe, Cu, Sn a Ni,
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Obr. 2. Oblasti stability faz v sustave Cu-Fe-Ni-Sn-Cd-Zn-Pb-
C-0;—--— Cu-O,— Fe-O,
———7Zn-0,----Pb-0O

2. kovy s nizkym bodom varu a vysokym tlakom par,
medzi ktoré patria hlavne Hg, Cd, Zn a Pb.

Kovy prvej skupiny vytvoria v plazmovom reaktore
kovovu zliatinu, ktora sa ako samostatna faza skoncentruje
na dne plazmového rektora, zatial' ¢o kovy druhej skupiny
sa odparia do syntézneho plynu, z ktorého sa vyzrazaju
a zachytia ako ulet v ¢istiacom zariadeni plynu.

Vzhl'adom na pritomnost’ chloru a siry v popolc¢eku
(tab. I) je mozné usudzovat' aj o pritomnosti chloridov
a siranov. Chloridy kovov maju vysoki tenziu par*®, a tak
sa da predpokladat’, ze vsetky sa odparia do syntézneho
plynu a nasledne sa zachytia v Cistiacom zariadeni plynu.
Sirany sa v reduk¢nej atmosfére pri vysokej teplote
s vysokou pravdepodobnostou termicky rozlozia
a vyredukuju podl'a obecnej reakcie:

MeSO0, (s)+2 CO(g) == Me(l.g)+2CO, (2)+S0,(g)

Kovova zliatina a zachytené ulety s vysokym obsa-
hom neZeleznych kovov sa budu dat’ vyuzit' ako druhotna
surovina pri vyrobe kovov v metalurgickom priemysle.

Medzi dominantné zli¢eniny v popolceku patria tros-
kotvorné oxidy (tab. I). Sem patria hlavne: CaO (37,4
hm.%), SiO; (19,4 hm.%) a AL,O; (10,7 hm.%). Ak tieto
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obsahy prepocitame na 100 % a vynesieme do ternarneho
fazového diagramu sustavy SiO, - ALO; - CaO (cit.??),
ktory je zobrazeny na obr. 3, dostaneme, Ze teplota tavenia
takejto trosky je okolo 1800 °C. Takato vysoka teplota
tavenia trosky je energeticky ndrocnd, a preto je potrebné
teplotu tavenia trosky vznikajicej pri taveni popolceka
znizit' na prijatel'nt hranicu pomocou tavidiel tak, aby sa
taito pohybovala okolo 1400 °C. Vzhladom na vysoky
obsah zasaditého oxidu vapenatého v popolceku, najvhod-
nejsim tavidlom na zniZenie teploty topenia trosky je kyslé
tavidlo. Preto sa pri taveni popolceka ako tavidlo pouzil
jemny kremicity piesok (96 % SiO,) v pomere popo-
I¢ek:tavidlo 5:1. Po pridavku tavidla k popolceku sa teore-
tické zloZenie vytavenej trosky zmenilo na 43,2 hm.%.
Ca0, 44,5 hm.% SiO, a 12,3 hm.% Al,Os. Ak toto zloZe-
nie vynesieme do ternarneho diagramu na obr. 4, dostane-
me predpokladanu teplotu tavenia trosky priblizne 1370 °C.
Tato teplota je pre tavenie popolceka akceptovatel'na nie-
len z pohladu tavenia trosky, ale aj z pohladu priebehu
rozkladu organickych zlucenin podla chemickej reakcie

().

4. Tavenie popolceka v plazmovom reaktore

Vsadzka zlozena z 83,3 % popolceka a z 16,7 % kre-
micitého piesku sa tavila v 30 kVA plazmovom reaktore
pri teplote 1409 °C v redukcnej atmosfére. Davkovanie
vsadzky sa uskutocnilo v 28-sekundovych intervaloch,
s dizkou doby davkovania 2 sekundy, ¢im sa zabezpeéilo
kontinualne a okamzité tavenie vsadzky. Pre vytvorenie
plazmy sa ako plazmotvorny plyn pouzival dusik, ktory sa

\A1203
3Ca0-Al05 5Ca0-3Al0; Ca0-Al03

Ca0-6A10;
Al05

Ca0-2A103

Obr. 3. Ternarny fazovy diagram SiO, - AL,O; - CaO. Bod
tavenia popolceka
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Tabul’ka III
Prevadzkové parametre tavenia popolceka z cyklénového
odlucovaca

Prevadzkové parametre Hodnoty
Priemerna teplota, °C 1409
Celkova doba vsadzania, min 11
Vsadené mnozstvo, kg 12
Rychlost vsadzania, kg min™ 1,12
Prietok dusika, Nm>h™! 0,288
Celkova spotreba energie, kKWh 7,7
Specificka spotreba energie vztahovana 0,642
na kg vsadzky, kWh kg"

Produkcia syntézneho plynu vzt'ahovana 0,018*°

na kg vsadzky, Nm’ kg

*Produkcia syntézneho plynu stanovena na zaklade bilan-
cie dusika

do elektrického obluka (82 V, 480 A) privadzal cez dutu
grafitova elektrodu — katoédu o prietoku 0,288 Nm’h™'.
Zakladné parametre popisujuce priebeh tavenia popolceka
s tavidlom a vypocitané hodnoty Specifickej spotreby ener-
gie a mnozstvo vyprodukovaného syntézneho plynu vzta-
hovaného na 1 kg vsadzky st sumarne uvedené v tab. III.
Pocas tavenia vsadzky sa odobrali 3 vzorky syntézne-
ho plynu, ktoré sa nasledne analyzovali plynovym chroma-
tografom. Vysledky analyz zloZenia syntézneho plynu,
ktory obsahoval aj plazmotvorny plyn — dusik, st uvedené

\Al203
3Ca0-Al0s

=,
Ca0-6AI05
A0z

20
Ca0

Obr. 4. Ternarny fazovy diagram SiO, - AL,O; — CaO. Bod
tavenia popolceka s tavidlom
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Tabulka IV
Zlozenie syntézneho plynu

Laboratorni pfistroje a postupy

Zlozka Zlozenie syntézneho plynu [0bj.%]

vzorka 1 vzorka 2 vzorka 3
Metan 0,059 0,061 0,063
Vodik 25,00 23,30 21,60
Kyslik 0,140 0,150 0,160
Dusik 23,480 23,30 23,160
Oxid uhli¢ity 13,90 15,00 16,00
Oxid uhol'naty 37,40 38,20 39,00
Etén 0,0039 0,0037 0,0035
Etan 0,0004 0,0004 0,0004
Etin 0,0011 0,0012 0,0013
Suma Cs3 uhl'ovodikov 0,0009 0,0009 0,0009
Suma C,; uhl'ovodikov 0,0020 0,0020 0,0020
Suma Cs_g uhl'ovodikov 0,0100 0,0100 0,0100
Vyhrevnost’, MJ m> 7,46 7,38 7,29
Tabulka V Tabul’ka VI

Chemické zlozenie matricovych zloziek vitrifikovanej
trosky

Chemické Popis vzorky
zlozenie teoretické zlozenie realne zloZenie
vitrifikovanej trosky vitrifikovanej

[hm.%] trosky [hm.%]

Fe/FeO -- 3,45/4,44

SiO, 44,52 41,18

CaO 43,14 37,26

ALO3 12,34 12,89

MgO -- 2,98

v tab. IV. Stanovenie obsahu tazkych kovov

a halogénovych prvkov obsiahnutych v syntéznom plyne
nebolo realizované.

Po pretaveni 12 kg vsadzky zlozenej zo zmesi popo-
I¢eka a kremicitého piesku sa do liatinovej kokily odpichla
Cast’ vytavenej trosky o pribliznom mnozstve 4,7 kg, ktora
sa v nej nechala na vzduchu volne ochladit.
Z vychladnutej trosky sa odobrali vzorky na chemicku,
rontgenfluorescenénu  spektrometrick, metalografickl
a RTG analyzu. Vysledky chemickych analyz zakladnych
matricovych zloziek v troske su uvedené v tab. V, spolu
s teoreticky predpokladanym chemickym zloZenim vitrifi-
kovanej trosky. V tab. VI su uvedené vysledky analyz
kovov v troske urobené rontgenfluorescencénou spektro-
metrickou analyzou. Vysledky metalografického pozoro-
vania nabrusov odobratych vzoriek trosky na metalografic-
kom optickom mikroskope typu (Olympus BXS51)
v odrazenom svetle reprezentuje mikrofotografia na obr. 5,
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Vysledky rongenofluorescencnej spektralnej analyzy vitri-
fikovanej trosky

Merana veli¢ina Hodnota [mg kg™]

Cl 0,46
v 97
Cr 408
Ni 9
Cu 943
Zn 105
As <2
Br 14
Rb 3
Sr 480
Y 19
Zr 245
Nb 37
Mo <3
Ag 2
Cd <2
Sn 42
Sb 5
Ba 2626
Hg <2
Pb 7
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Obr. 5. Mikrofotografia nabrusu vzorky vitrifikovanej trosky

na ktorej vidno, Ze sa jedna o amorfnt, silikatovu, sklovi-
ta, nekrystalickli matricu s drobnymi inklaziami kovu
a niekol’kymi poérmi, ktoré z velkou pravdepodobnostou
vznikli pri uvolfiovani plynov z taveniny pri jej tuhnuti.
Amorfnu Struktiru vitrifikovanej trosky potvrdila aj RTG
analyza trosky, ktorej zaznam je na obr. 6.

Dalej sa odobrali vzorky na analyzu vyluhovatelnosti

Laboratorni pfistroje a postupy
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Obr. 6. Zaznam RTG analyzy vitrifikovanej trosky

vo vodnom roztoku, ktoré sa robili podla vyhlasky MZP
SR & 263/2010 Z. z. (cit.*®). Vysledky tychto analyz su
uvedené v tab. VIL

Bod tavenia vitrifikovanej trosky bol stanoveny na
vysokoteplotnom mikroskope Leitz-Wetzlar**  podla
STN ISO 540. Meranie sa robilo na vylisovanom valéeku
z vitrifikovanej trosky rozomletej na zrnitost’ < 63 pm na
vzduchu pri rychlosti ohrevu vzorky 10 °C min'. Bod
tavenia trosky sa nachadzal v intervale teplot 1270-1295 °C
(DT = 1270 °C, ST = 1280 °C, HT = 1285 °C, FT = 1295 °C).
Merna hmotnost’ vitrifikovanej trosky 1537,3 kg m bola
stanovena pomocou piktometra.

Tabul’ka VII
Vysledky lthovacej skiisky a normy pre skladkovanie odpadov
Merana veli¢ina Koncentracia vo vyluhu Trieda skladky odpadov

Z vitriﬁkovanej tI‘OSky SKIO SKNNO SKNO

Trieda vylihovatel'nosti
L 1. 111

pH [-] 6,53 6-12 55-13 4-13,5
As,mg 1" <0,001 0,05 0,2 2,5
Ba, mg I 0,018 2 10 30
Cd, mg I <0,0003 0,004 0,1 0,5
Cr,mgl" 0,003 0,05 1 7
Cu, mg 1"’ 0,019 0,2 5 10
Hg, mg 1" <0,0001 0,001 0,02 0,2
Mo, mg I <0,004 0,05 1 3
Ni, mg I <0,002 0,04 1 4
Pb, mg 1" <0,005 0,05 1 5
Sb, mg 1 <0,001 0,006 0,07 0,5
Se, mg 1™ <0,001 0,01 0,05 0,7
Zn,mg 1" 0,012 0,4 5 20
Chloridy, mg 1! <1 80 1500 2500
Fluoridy, mg 1"! <0,1 1 15 50
Sirany, mg 1! <2 100 2000 5000
Fenolovy index, mg 1! <0,03 0,1 50 100
CRL, mg I"! 34 400 6 000 10 000
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Pri tak malom presadeni sa tlety v cyklonovom odlu-
Covaci prakticky nenachadzali a preto neboli ani analyzo-
vané. Pre ziskanie dostato¢ného mnoZzstva vzorky uletov
na analyzu by bolo potrebné pretavit védcSie mnozstva
popolceka, ako dovol'ovali tieto skusky.

5. Diskusia

Tavenim popoléeka vznikajiceho pri spalovani ko-
munalneho odpadu a nasledne zachyteného v cyklonovych
odlucovacoch, ktorého zlozenie je sumarne uvedené
v tab. I a II, ktoré sa robilo za pridavku kremicitého piesku
ako tavidla, v 30 kVA plazmovom reaktore pri teplote
1409 °C sa ziskala vitrifikovana troska a syntézny plyn.

Predpokladané teplota tavenia vitrifikovanej trosky,
uréena z obsahu hlavnych troskotvornych oxidov SiO,,
AlL,O3 a CaO vo vsadzke a ternarneho fazového diagramu
Si0, - ALLO; - CaO (obr. 4), bola 1370 °C, zatial’ co name-
rand teplota tavenia vitrifikovanej trosky bola 1295 °C.
Tento rozdiel medzi teoretickou a redlnou teplotou tavenia
vitrifikovanej trosky bol spdsobeny pritomnost'ou aj inych
troskotvornych oxidou v troske, ako st MgO, FeO a iné,
ktoré sa pri teoretickom urovani bodu tavenia trosky ne-
brali do ivahy. Nizsi bod topenia trosky mal za nasledok,
ze pri teplote 1409 °C, pri ktorej sa popolcek tavil, bola
troska nielen v tekutom stave, ale mala aj nizku vizkozitu
a tak pri jej odpichu z plazmového reaktora vytekala bez
problémov. Merna hmotnost’ stuhnutej vitrifikovanej trosky,
stanovena Archimédovou metddou, bola 1537,3 kg m>.

Medzi dolezité charakteristické ukazovatele vitrifika-
cie popolceka patri aj jeho hmotnostny ubytok a objemova
redukcia pocas jeho transformacie na vitrifikovanu trosku,
ktorych hodnoty boli vypocitané z materialovej bilancie
a z objemovych hmotnosti vsadzky a trosky.

Hmotnostny ubytok vytavenej vitrifikovanej trosky
bol stanoveny zo vztahu:

()

— Myaq ~ Mo .100

m

hmotnostny ubytok (hm. %)

vsad

kde myg,q je hmotnost’ vsadzky pred procesom vitrifikacie
a My, hmotnost odpichnutej trosky po procese
vitrifikécie™.

Objemova redukcia dosiahnuta vitrifikaciou bola vy-
pocitana zo vztahu:

mvsad i ptms — mtms . pvsad . 100 (6)

mvsad ! p tros

objemova redukcia (%) =

kde pysad je sypnd hmotnost’ vsaddzky pred experimentom
a pyos Merna hmotnost’ odpichnutej trosky®*.

Hmotnostnad redukcia popolceka vplyvom pridavku
kremicitého piesku ako tavidla je relativne nizka
a predstavuje len 22 hm.%. Naproti tomu hodnota objemo-
vej redukcie je relativne vysoka 58 %.
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Z porovnania analyz rontgenfluorescencnej spektro-
metrie popolceka a vitrifikovanej trosky uvedenych
v tab. I, Il a VI méZeme posudit’ chovanie sa jednotlivych
kovov pocas tavenia popoléeka v plazmovom reaktore pri
teplote 1409 °C.

Pocas tavenia sa kovy s nizkym bodom topenia, me-
dzi ktoré patria hlavne Hg, Cd, Zn a Pb, v sulade
s termodynamickymi vypoc¢tami odparia. Do syntézneho
plynu sa odparia aj alkalické kovy Na a K, ktorych oxidy
sa v silne redukénej atmosfére pri vysokej teplote pocas
tavenia popolceka vyredukuju. Odparené kovy sa zo syn-
tézneho plynu ziskaji vo forme oxidickych uletov pri jeho
Cisteni, ktoré sa v ramci tohto experimentu nerobilo.
Vzhl'adom na malé presadenie popoléeka pocas experi-
mentéalnych skusok a nizku koncentraciu tychto kovov vo
vsadzke nebol v cyklonovom odlucovaci zachyteny ziaden
ulet vhodny na chemicku analyzu.

Pri taveni sa z popolc¢eka odpari aj chlér bud’ vo for-
me chloridov kovov, alebo ako elementarny chlor . Sira sa
odpari hlavne vo forme S,.

Oxidy kovov s nizkou afinitou ku kysliku, ako su
napr. Ag, Fe, Cu, Sn, Ni a pod. sa pri danych podmienkach
vyredukuju a mézu vytvorit’ v plazmovom reaktore samo-
statni kovovll fazu. Samostatnd kovova faza na dne plaz-
mového reaktora nebola identifikovana, vzh'adom na malé
mnozstvo presadenej vsadzky a relativne nizke koncentra-
cie tychto kovov v popolceku.

Majoritni zlozku popolceka tvoria oxidy, v ktorych
prvky maju vysoku afinitu ku kysliku. Tie sa pocas tavenia
nevyredukuju, ale vytvoria samostatnil oxidicku kvapalnti
fazu — trosku, v ktorej sa budu koncentrovat’ aj zvysky
kovov, ktoré sa pocas tavenia neodparili alebo sa nevyre-
dukovali do samostatnej kovovej fazy. Zlozenie trosky
zavisi nie len od zloZenia popolceka, ale mézeme ho
ovplyvnovat pridavkom tavidiel tak, aby sme ziskali vitri-
fikovanu trosku s poZadovanymi vlastnostami. V naSom
pripade sme pouzili na zniZenie bodu tavenia trosky tavid-
lo — kremicity piesok (obr. 4). Tym sme ziskali sklovit
trosku, v ktorej si neodparené a nevyredukované zbytky
kovov a ich zlucenin viazané v kremicitej matrici, ktord
zabranuje ich vylihovaniu (obr. 5). Tento predpoklad po-
tvrdilo mikroskopické pozorovanie nabrusov vzoriek tro-
sky, ako aj jej RTG analyza a tiez vylthovacia skuska,
ktor4 sa pouziva na meranie toxicity materidlov. Analyza
vyluhu z luhovacej skusky podla vyhlasky MZP SR
&.263/2010 Z. z. (cit.**) je spolu s normami pre skladkova-
nie odpadov uvedena v tab. VII.

Pri porovnani vysledkov analyz vo vyluhu ziskanom
pri lahovacej skuske vitrifikovanej trosky s hraniénymi
hodnotami koncentracie Skodlivych latok pre skladkovanie
odpadov sumarne uvedenych v tab. VII, je mozné konsta-
tovat, ze vSetky analyzou stanovené hodnoty st hlboko
pod limitami definovanymi vyhlaskou.

Syntézny plyn, ktorého mnozstvo zavisi od koncen-
tracie organickych zloZiek v popolceku, je relativne malé,
ale na zaklade jeho analyz uvedenej v tab. IV je mozné
predpokladat’ jeho energetické vyuZitie.
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6. Zaver

Vzhl'adom na environmentalne problémy stvisiace
s detoxikaciou a dekontamindciou popoléekov vznikaji-
cich pri spalovani komunalneho odpadu sa hl'adaju nové
sposoby na jeho likvidaciu. Jeden zo spdsobov je jeho
tavenie v plazmovom reaktore.

Pri taveni popolceka v plazmovom reaktore sa okrem
syntézneho plynu, ktory sa da energeticky vyuzit, oxidic-
kych uletov a vyredukovanej zliatiny, ktoré sa daju ako
druhotnd suroviny vyuZzit' v hutnickom priemysle, ziska
hlavne vitrifikovana troska, ktorej zlozenie sa da pridav-
kom tavidiel modifikovat'.

Pri vitrifikacii popol¢eka dochadza az k 58% objemo-
vej redukcii spracovaného odpadu. Hmotnostna redukcia
vsadzky je ovplyvnena pridavanim tavidla zabezpecujuce-
ho dosiahnutie sklovitej trosky a dosahuje hodnotu
22 hm.%.

Na zéklade lthovacej skusky vitrifikovanej trosky
podra vyhlasky MZP SR ¢&. 263/2010 Z. z je mozné kon-
Statovat, ze vSetky analyzou stanovené hodnoty su hlboko
pod limitmi definovanymi vyhlaskou a tak sa vitrifikovana
troska nemusi skladkovat, ale sa da vyuzit napr.
v stavebnom priemysle.

Test vitrifikacie popoléeka, vznikajiceho pri spalova-
ni odpadov a nasledne zachytenom v cyklonovych odluco-
vacoch, v plazmovom reaktore ukazal, Ze vyuzitim tejto
technologie sa pri spalovani odpadov ziska predajny me-
dziprodukt a tak sa spalovanie odpadov moze stat’ bezod-
padovou technoldgiou, pri ktorej sa okrem energetického
obsahu odpadu zhodnoti aj jeho materialny obsah.

Na zaklade uvedenej Stidie je mozné konstatovat’, ze
plazmova technoldégia na likvidaciu popoléeka je
z technického a ekologického hladiska vhodnd, avSak az
dalsie skusky a testy ukazu aj jej ekonomické opodstatnenie.

Prispevok vznikol za podpory agentiry MS SR pre
Strukturalne fondy EU operacného programu ,,Vyskum
a vyvoj“ projektu ¢. p. ITMS 26220220044 a projektu
VEGA 1/0004/14.

Zoznam skratiek

T teplota

p parcialny tlak

CRL celkové rozpustené latky
DT  teplota deformacie

FT teplota teCenia

HT  teplota polgul’ovitého tvaru
ST teplota gulovitého tvaru
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M. Laziar, M. Lengyelovd, and I Imri§
(Department of Power Engineering, Technical University,
Kosice, Slovakia): Vitrification of Fly-Ash from Com-
bustion of Municipal Waste in a Plasma Reactor

The article deals with the disposal of fly-ash genera-
ted combustion of municipal waste. The study analyzes the
vitrification of fly-ash in a plasma reactor at ca. 1400 °C to
obtain a glassy slag.



