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Uvod

Podra prieskumu $tatistickych uradov v Ceskej a Slo-
venskej republike Grovent vybavenosti domécnosti elektric-
kymi a elektronickymi spotrebi¢mi v poslednych rokoch
nie len stpa, ale sa aj obmiena za nové energeticky Uspor-
nejsie zariadenia. Medzi takéto spotrebice patria televizo-
ry, pracky, vysavace, radiomagnetofony, zehlicky, satelit-
né systémy, kuchynské roboty, mikroviné riry, rychlovar-
né kanvice, digitdlne fotoaparaty, rozne prehravace, poci-
tace, skenery, tlaCiarne a pod. Ak tieto spotrebice doslu-
Zia, stavaju sa odpadom.

Podla statistickych tudajov na jedného obyvate-
I'a v Slovenskej republike vzniké viac ako 4 kg rok ' elek-
tronického odpadu. Takyto odpad obsahuje cely
rad opotrebovanych elektrickych a elektronickych sucias-
tok, ktoré po vyseparovani tvoria elektronicky odpad alebo
elektronicky Srot.

Elektronicky odpad obsahuje r6zne druhy kovov, ale
aj rozne druhy plastov, skla a keramiky. Priemerné zloze-
nie elektronického odpadu', ktory vznikne pri likvidacii

Tabulka I
Priemerné materialové zlozenie roznych spotrebicov
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roznych spotrebicov, je sumarne uvedeny v tab. 1. Priemer-
né zlozenie elektronického odpadu®, ktory vznikne likvida-
ciou vypoctovej techniky je 20 % Cu, 3 % Al a Zn, 6 % Pb
a Sn, 8 % Fe, 2 % Ni, 30 % plasty a 30 % keramicky mate-
rial a sklo.

Plasty st v elektronickom Srote zastupené hlavne vo
forme polymérov na baze C-H-N-O. Sem patria hlavne
polyetylén, polypropylén, polyester, polykarbonaty
a fenolformaldehydy. Halogény obsahuje asi 5 % plastov
a priblizne 1 % plastov obsahuje dusik.

Zaklad keramickych materidlov v elektronickom Srote
tvori oxid kremicity, ktorého obsah dosahuje az 50 %
a oxid hlinity, ktoré¢ho obsah sa pohybuje v rozmedzi od
15 do 20 %. Obsah alkalickych kovov a vzacnych zemin
sa v niektorych komponentoch elektronického odpadu
odhaduje v rozmedzi od 6 do 10 %. ZvySok tvori oxid
hore¢naty, alumino-silikdty a piezoelektrikd, medzi ktoré
patri napr. sl'uda, barium a pod. Priemerné zloZenie typic-
kej farebnej obrazovky® je 59-64 % SiO,, 8-10 % SrO,
6-8 % Nay0, 6-9 % K,0, 2-4 % PbO, 1-2 % BaO, 1-2 %
Al,Os;, ale obsahuje tiez malé mnozstva Fe, Ni, Cu, Cr, Zn,
Sb, Ce, Li a Nd.

Z4kladna doska pocitaca, ktord predstavuje priblizne
10 az 12 % hmotnosti celého zariadenia, obsahuje cely rad
kovov. Kovy v elektronickom odpade je mozné rozdelit’ na
zakladné a drahé. Medzi zékladné kovy patri med’, Zelezo,
nikel, cin, olovo, hlinik a zinok. Medzi drahé kovy zarad’u-
jeme zlato, striebro, platinu, paladium a rodium. Obsah
drahych kovov zavisi nie len od druhu komponentov, ale
aj od technickej urovne ich vyroby. Obsah drahych kovov
v elektronickom odpade spolu s typickym chemickym
zlozenim tazenych medenych rud’, ako ich uda-
va spolo¢nost’ Boliden Mineral AB Skellefteham, je uve-
deny v tab. II.

Medzi elektronicky odpad zarad’ujeme aj rdzne kon-
takty releovych stykacov telekomunika¢nych zariadeni,
ktoré obycajne obsahuj1'12 49 % Co,48 % Fe, 2 % V, 0,5 %
Aga0,4 % Rh.

V elektronickom odpade sa okrem uslachtilych kovov
nachadzaju aj toxické kovy, medzi ktoré patria najmé Pb,
Cd a iné. To znamena4, Ze elektronicky odpad je Casto zara-
deny do kategérie nebezpecnych odpadov, ktory si vyza-

Druh odpadu Priemerné zlozenie [hm.%]

zelezné kovy  nezelezné kovy plasty sklo elektro-suciastky iné
Osobné pocitace 32 18 23 15 12 --
TV prijimace 9,9 3 9,5 56,9 8 12,7
Zosilnovace 62,2 20,7 1,6 - 15,5 -
Autoradia 52 8,3 6,9 -- 31 1,8
Reproduktory 2,5 2,5 31 -- 1,5 62,5
Sluchadla 23,8 23,8 42,9 -- 7,1 2,4
Videorekordéry 50 12,6 22,6 - 7,2 7,6
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Tabulka IT
Obsah drahych kovov v elektronickom odpade
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Kov Klavesnice PC pocitace Plosné spoje Elektronické komponenty ~ Typické zlozenie
z automobilov Cu-rudy

Cu, hm.% 13 7 25 20 0,8

Zn, hm.% 3 1,2 1,5 1 0,12

Au, gt 50 10 80 70 0,1

Ag gt 500 90 3000 1200 34

Pd, gt 20 4 30 2 0,04

duje Specialne zaobchadzanie a tak sa hladaji vhodné Tabulka III

spdsoby jeho likvidacie nie len z pohladu recyklacie ko-
vov, ale hlavne z pohladu nutnosti ochrany zivotného
prostredia®®",

Na ziskavanie kovov z elektronického odpadu sa vyu-
zivaji rozne mechanické a fyzikalno-chemické spdsoby
spracovania, ktoré delime na:
mechanické spracovanie: drvenie, mletie a triedenie
elektronického odpadu umoziujice I'ahsiu recyklaciu
uzitocnych ~ komponentov  hydrometalurgickymi
a pyrometalurgickymi technologiami,
hydrometalurgické spracovanie: lihovanie nezelez-
nych (Cu, Ni, a pod.) a uslachtilych kovov (Au, Ag,
Pt, Pd a pod.),
pyrometalurgické spracovanie: tavenie elektronického
odpadu pri pyrometalurgickej vyrobe Cu alebo Pb.

Mnoho zo stGéasne pouzivanych metdd spracovania
elektronického odpadu, ale nesplita vietky poziadavky
stanovené eurdpskou smernicou 2002/96/EC a zakonom
206/2010 Z. z. na komplexné spracovanie odpadov tak,
aby sa v maximalnej miere vyuZili vSetky jeho zlozky.
Velky podiel plastov v elektronickom odpade, ktory sa
pohybuje od 20 do 30 % spdsobuje problémy nie len pri
ich recyklécii, ale aj pogas spalovania’. Recyklacia plas-
tového podielu z elektronického odpadu a jeho opédtovné
zavedenie do vyrobnych procesov je v mnohych pripa-
doch  neefektivne a  niekedy nemoZné  tak
z ekonomického, ako aj z kvalitativneho hl'adiska. Spal'o-
vanie plastov, ako najrozsirenejsi tepelny proces likvida-
cie odpadov organického povodu, prinasa rad t'azko riesi-
telnych problémov stvisiacich so zamorenim Zivotného
prostredia toxickymi a nebezpeénymi latkami®. Je preto
potrebné hladat nové BAT (best available technology)
technologie na komplexné spracovanie elektronického
odpadu. Medzi takéto technoldgie patri plazmova techno-
logia, pri ktorej dochadza k recyklacii kovov vo forme
kovovej zliatiny a zachytenych uletov s obsahom prcha-
vych kovov, inertnej trosky, v ktorej sa koncentruju oxidy
kovov s vysokou afinitou ku kysliku a k tvorbe syntézne-
ho plynu, ktory vznikd vysokoteplotnym splynovanim
plastov a inych organickych zloziek elektronického odpa-
du, ktory sa da energeticky vyuzit'.

Ciel'om predloZenej publikacie je popis experimentu
plazmového tavenia a splynovania elektronického odpadu,
pri ktorom sa vyriesi nielen ekologicky problém spojeny
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Priemerné zlozenie podrvenej vzorky elektronického odpadu

Zlozka Priemerné zlozenie
[hm.%]
Strata Zihanim pri 850 °C
Organicky podiel + plasty 56,04
Mnozstvo prvkov vo vyluhu 32,11
ziskanom pri lihovani zbytku
po oxidacnom Zihani
Cu 57,76
Al 19,23
Fe 2,89
Ca 6,55
Mg 0,31
Mn 0,055
Ag 0,101
Au, mg'kg! 1,74
B 0,53
Cd 0,0023
Cr 0,005
Ni 0,246
Pb 2,23
Sn 1,11
\Y% 0,005
Zn 5,12
Si0, <0,03
Mnozstvo prvkov v liZenci 11,85
ziskanom pri lihovani zbytku
po oxidacnom Zihani
Si0, 54,25
Al O, 8,37
F9203 6,40
CaO 4,96
MgO 0,57
MnO 0,023
TiO, 0,76
Sn 8,84
Cr 0,13
Cu 0,52
Suma 100,00
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s ich skladkovanim, ale touto BAT technologiou sa zhodnoti
aj materidlovy a energeticky obsah tohoto druhu odpadu.

Experimentalna ¢ast’
Testovana vzorka

Na experimentalne skusky sa pouzila vzorka elektro-
nického odpadu, ktora sa ziskala z demontaze vypoctovej
techniky, ktora sa v prvom stupni pripravy rozdrvila
a rozomlela na frakciu mensiu ako 5 mm. Takto upravena
vel'mi heterogénna vzorka s vlhkostou 0,72 hm.% sa po
rozdrveni analyzovala podl'a nasledovného postupu.

V prvom stupni sa stanovil podiel organickych zlo-
ziek a plastov vo vzorke elektronického odpadu jeho oxi-
daénym vyzihanim na vzduchu pri teplote 850 °C.
V druhom stupni sa zvySok po zihani vyluhoval v lacavke
kralovskej, priCom sa po odfiltrovani vyluhu a liZenca
v oboch produktoch stanovil obsah prvkov. Obsahy prv-
kov a zlucenin vypocitané z chemickych analyz vyluhu
a laZenca, spolu s vyt'aznost'ami jednotlivych produktov su
sumarne uvedené v tab. III.

Laboratorni pfistroje a postupy

Termodynamicka uvaha

Mnozstvo ziskanych kovov z elektroodpadu bude
zavisiet' od priebehu chemickych reakcii prebiehajucich
v reakénej komore plazmového reaktora, ktoré je mozné
pri konstantnom tlaku a konStantnej teplote popisat’ pomo-
cou Standardnych zmien Gibbsovych volnych energii pre
redukciu oxidov kovov, o ktorych bolo podrobne pojedna-
né na zaklade diagramu oblasti stability faz v ststave Cu-
Fe-Ni-Sn-Cd-Zn-Pb-O v cit.’. Z diagramu vyplyva, Ze
optimalna teplota tavenia a splynovania elektronického
odpadu je 1400 °C. Pri tejto teplote sa kovy s vysokym
bodom varu ako napr. Cu, Fe, Sn, Ni a pod. skoncentrujt
ako zliatina na dne plazmového reaktora, zatial' co kovy
s nizkym bodom varu ako napr. Zn, Pb, Cd a pod. sa odpa-
ria do syntézneho plynu, z ktorého sa zachytia vo forme
uletov. Pocas tavenia elektronického odpadu sa d’alej pred-
poklada, ze priblizne 50 % hlinika zoxiduje na Al,Os, kto-
ry spolu s d’al§imi troskotvornymi oxidmi, medzi ktoré
patria hlavne CaO, Al,Os, SiO, a MgO, vytvoria oxidickt
taveninu — trosku, ktora sa ako samostatna kvapalna faza
bude koncentrovat’ na dne plazmového reaktora nad kovo-
vou kvapalnou fazou.

Ca0

5Ca0-3A1,05

Ca0-Al03

Ca0-2Al03 Ca0-6AI 04
Al03

Obr. 1. Ternarny fazovy diagram SiO; - AL,O; - CaO. Teplota tavenia trosky z elektronického odpadu priblizne 1800 °C
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Troska

Teplota tavenia vznikajlcej trosky bude zévisiet
hlavne od obsahu hlavnych troskotvornych oxidov CaO,
Al,Os, SiO, a MgO vo vsadzke. Ak sa z troskotvornych
oxidov zanedba velmi nizky obsah MgO (tab. III)
a zvySok oxidov CaO, Al,03, SiO, sa prepocita na 100 %,
moézeme z ternarneho fazového diagramu ststavy SiO,-
ALO;-CaO (cit.'!) urdit teplotu tavenia trosky (obr. 1),
ktora je priblizne 1800 °C.

S cielom znizit bod tavenia trosky a zvysit’ kyslikovy
potencial v reak¢énej komore plazmového reaktora, sa
vzhl'adom na vysoky obsah kyslych troskotvornych zlo-
ziek a plastov v elektronickom odpade, ako tavidlo pouzil
dolomiticky véapenec s obsahom 55 hm.% CaCO;, 30
hm.% MgCO; a 5 hm% SiO,. Uhli¢itan véapenaty
a horecnaty sa pri taveni termicky rozlozi podl'a chemic-
kych reakcii

CaCO,(s)=Ca0(s)+CO, (g) 1)

MgCO,(s)=MgO(s)+CO,(g) 2)

Takto vzniknuty CaO a MgO spolu s SiO, z tavidla
vytvoria s troskotvornymi oxidmi z elektronického odpadu
trosku, ktora by mala mat’ teplotu tavenia okolo 1400 °C.
Pri tejto teplote bude z termodynamického hladiska do-
chadzat’ tak k roztaveniu trosky a kovovej zliatiny, v ktorej
je hlavnou zlozkou med (b.t. Cu 1083 °C), ako aj
k termickej disociacii plastov pritomnych v elektronickom
odpade.

Rozklad plastov
Ak plasty z elektronického odpadu popiSeme obec-
nym vztahom C,HyO.Ny, mdzeme ich termicka disocidciu

Laboratorni pfistroje a postupy

kou reakciou'?
CaHbOCNd = x-CO(g) + y'Hz(g) + Z'Nz(g) + W'HzO(g) + V'C(s) (3)
Podla reakcie (3), okrem syntézneho plynu
s vysokym obsahom H, a CO, bude vzhl'adom na deficit
kyslika v plastoch vznikat’ aj elementarny uhlik vo forme
sadzi, ktoré¢ ale za pritomnosti oxidu uhli¢itého, vznikaju-
ceho rozkladom uhlicitanov podla reakcie (/) a (2), budu
oxidovat’ na oxid uhol'naty podl’a chemickej reakcie

COx) t Cis) =2C0( 4)

To znamena, ze ak sa pri taveni a splynovani elektro-
nického odpadu ako tavidlo pouziju uhliéitany, zvysi sa
vytaznost’ uhlika z plastov do syntézneho plynu vo forme
oxidu uholnatého. V systéme sa obmedzi vznik sadzi,
ktoré sa sice vo filtratnom systéme plazmového reaktora
zachytia, ale sa energeticky nevyuziji.

V elektronickom odpade sa moéze nachadzat’ okrem
uvedenych prvkov aj sira, chlér, brom a pod. Tieto prvky
sa pri taveni a splynovani elektronického odpadu neanaly-
zovali a nesledovali, preto sa o nich v tomto prispevku
nepojednava.

Tavenie elektronického odpadu v plazmovom
reaktore

Tavenie elektronického odpadu z vyradenej vypocto-
vej techniky, ktorého zloZenie je uvedené v tab. III, sa
uskutocnilo v plazmovom reaktore s dutou grafitovou
elektrodou so zavislym oblikom, ktorého popis je v cit.’.
Na budenie plazmového oblika sa ako plazmotvorny plyn
pouzival dusik.

Podmienky  tavenia  vsadzky  pozostavajucej
z podrveného elektronického odpadu (71,43 hm.%)

v plazmovom reaktore popisat obecnou chemic- Tabulka V
Zlozenie syntézneho plynu
Tabulka IV
Prevadzkové parametre tavenia vsadzky Zlozka ZloZenie syntézneho plynu
[0bj.%]
Prevadzkové parametre Hodnota vzorka I. vzorka II.
Teplota v reakénej komore, °C 1409 Metén 0,16 0,14
Doba realizacie experimentu, min 73 Vodik 48,00 47,00
Hmotnost’ vsadzky, kg 16,7 Kyslik 0,33 0,22
Rychlost’ vsadzania, kg min™! 0,229 Dusik 14,70 16,70
Prietok dusika, Nm®h™' 1,056 Oxid uhli¢ity 0,48 0,38
Napitie, V 70 Oxid uhol'naty 36,40 35,60
Intenzita pradu, A 450 Etén 0,005 0,004
Celkova spotreba elektrickej energie, kWh 50,1 Etan < 0,001 < 0,001
Spotreba energie vzt'ahovana na kg 3 Etin 0,01 0,006
vsadzky, kWhkg' Suma C; uhlovodikov <0,001 <0,001
Produkcia syntézneho plynu ?, m’ kg’1 0,498 Suma C, uhl'ovodikov < 0,001 <0,001
Suma Cs g <0,001 0,003

*Predstavuje produkciu syntézneho plynu stanoveni na uhlovodikov

zaklade bilancie dusika Vyhrevnost, MJ 3 9.84 9.62
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Tabul’ka VI
Zlozenie zliatiny

Tabul’ka VII
Zlozenie trosky
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Zlozka ZlozZenie [hm.%] Zlozka ZloZenie [hm.%)]
Cu 80,5 CaO 46,71
Al 7,21 AlLO; 31,16
Si 4,89 SiO, 3,27
Sn 3,91 MgO 0,12
Fe 2,44 Cu 13,03
Ni 0,316 Fe celk. 0,55
Cr 0,157 Sn 0,132
Ag 0,0563 Zn 0,071
Au 0,0163 Pb 0,028
S 0,0095 Ag 0,0046
Cd 0,00046 Suma 80,62
Te > 0,144
C >0,0732 i
7n <0,003 Tab}11 ka YHI

Zlozenie tletov
Pb <0,05
Sb <0,0035 Zlozka Zlozenie [hm.%)]
Co <0,0015 C 40,02
Be <0,0001 CaO 16,04
B <0,0004 MgO 10,35
Pt <0,002 SiO, 5,60

Cu 6,13
a dolomicko-vapencového tavidla (28,57 hm.%) su sumar- Pb 3,90
ne uvedené v tab. IV, spolu s nameranymi a vypo¢itanymi Zn 1,45
hodnotami Specifickej spotreby energie a mnozstvom vy- Fe celk. 0,19
produkovaného syntézneho plynu vztiahnutého na 1 kg cd 0.01
vsadzky. )

V priebehu tavenia vsadzky sa odobrali 2 vzorky syn- Suma 83,69
tézneho plynu, zloZenie ktorych je uvedené v tab. V. Sta- Vlhkost’ 3,55
novenie obsahu halogénovych prvkov v odobratych vzor-
kach syntézneho plynu sa neanalyzovali.

Pretavenim 16,7 kg  vsadzky  zloZengj Vysledky a diskusia

z elektronického odpadu a tavidla sa z plazmového reakto-
ra do liatinovej kokily odpichlo 2,0 kg vytavenej trosky
a 0,5 kg zliatiny. ZvySok trosky a zliatiny ostal na dne
plazmového reaktora, ktora sa z reaktora vybrala po jeho
ochladeni. Z vychladnutej a homogenizovanej trosky
a zliatiny ako aj zo zachyteného uletu v cykléonovom odlu-
covaci boli odobraté vzorky na chemicku analyzu. Vysled-
ky chemickych analyz st sumarne uvedené tab. VI, VII
a VIIL

Vysoky obsah medi v ziskanej zliatine (tab. VI) ako
aj celkovl hmotnost’ zliatiny ovplyviiuje med, ktora sa pri
taveni do plazmového reaktora vsadza pred zaciatkom
tavenia na ochranu grafitovej nisteje. Mnozstvo vsadenej
medi bolo 5,7 kg, z ktorej sa v priebehu ohrevu plazmové-
ho reaktora na pracovnu teplotu odpari na zaklade experi-
mentélnych skdsenosti priblizne 50 %.
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Na zaklade analyz uvedenych v tab. III je mozné
predpokladat’, ze z 1 tony analyzovaného elektronického
odpadu sa pri taveni a splynovani v plazmovom reaktore
ziska 250-300 kg t ' kovov vo forme zliatiny alebo oxidic-
kych tletov, ktoré sa budu dat’ vyuzit’ ako druhotna surovi-
na v metalurgickom priemysle.

Z termodynamického rozboru tavenia a splynovania
elektronického odpadu a tavidiel vyplyva, ze pri taveni
a splynovani vsadzky sa uhli¢itany z tavidiel rozlozia pod-
l'a reakcii (/) a (2), organicky podiel z elektronického od-
padu sa termicky rozlozi podla reakcie (3), za vzniku syn-
tézneho plynu s vysokym obsahom vodika a oxidu uhol'na-
tého. V silne reduk¢nej atmosfére sa niektoré oxidy kovov
z elektronického odpadu vyredukuji a s kovmi s vysokym
bodom varu, medzi ktoré patria najméa Cu, Sn,Fe, Au, Ag,
atd’. vytvoria tekuta kovovl fdzu — zliatinu, ktora sa skon-
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Tabul’ka IX

Distribucia niektorych prvkov medzi zliatinu, trosku a ulety

Laboratorni pfistroje a postupy

Faza Rozdelenie kovov [%]

Cu Sn Fe Ag Au Zn Pb
Zliatina 90,17 98,84 88,32 96,20 99,73 0,29 1,81
Troska 5,07 1,16 6,92 3,80 0,27 2,39 0,35
Ulet 4,75 0,00 4,76 0,00 0,00 97,32 97,84

3Ca0-Al0;

5Ca0-3A1,05

Ca0-2AI03 Ca0-6AI0,
Al03

Ca0-Al,05

Obr. 2. Ternarny fazovy diagram SiO; - Al,O; - CaO. Teplota tavenia trosky priblizne 1450 °C

centruje na dne plazmového reaktora. Tato zliatina, sa ako
jeden z vystupnych produktov plazmového tavenia, odlie-
va do ingotov, ktoré sa ako druhotna surovina vyuziju pri
vyrobe kovov. Kovy s nizkym bodom varu, medzi ktoré
patri hlavne Zn, Pb a pod., sa pri danej teplote odparia a vo
forme par sa spolu so syntéznym plynom dostanti do systé-
mu Cistenia plynu, kde pary kovov skondenzuju, ale Cias-
to¢ne aj zoxiduju. Skondenzované a zoxidované pary ko-
vov sa nasledne zachytia ako ulety vhodné na d’alSie meta-
lurgické spracovanie. Kovy s vysokou afinitou ku kysliku,
takzvané troskotvorné oxidy, medzi ktoré patria CaO,
Al,O3, SiO, a MgO, vytvoria v plazmovom reaktore inert-
nu trosku, ktora sa v plazmovom reaktore koncentruje ako
samostatna kvapalna fiaza na dne reaktora nad hladinou
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kovu. Tieto kvapalné fazy — troska a zliatina — sa
z reaktora v priebehu tavby periodicky odpichuju.

Inertna troska s amorfnou silikatovou sklovitou $truk-
turou, s vel'mi nizkou vyluhovatel'nostou kovov, predsta-
vuje dalsi produkt plazmového tavenia, ktory sa da vyuzit
napr. v stavebnictve. Vycisteny syntézny plyn s vysokym
obsahom vodika a oxidu uholnatého sa moéze vyuzit
v rdznych energetickych aplik4ciach.

Na zaklade chemickych analyz  produktov
a materialovej bilancie bola vypocitana distribticia prvkov
medzi zliatinu, trosku a ulety, ktoré st sumarne uvedené
v tab. IX.

Z tab. IX vyplyva, Ze pocas tavenia sa kovy
s vysokou teplotou varu ako st Cu, Sn, Fe, Ag a Au skon-
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centrovali hlavne v zliatine, zatial’ o kovy s nizkym bo-
dom varu ako Zn a Pb sa skoncentrovali hlavne v uletoch.
Tieto vysledky st v plnej zhode s termodynamickymi tiva-
hami a vypoétami, o ktorych je podrobne pojednané v cit.’.

Z chemickych analyz zliatiny, trosky a uletov
(tab. VI, VII a VIII) vidno, Ze pocas tavenia elektronické-
ho odpadu doslo aj k Ciastocnej a tplnej redukcii oxidu
kremicitého. Oxid kremicity sa v plazmovom reaktore
Ciastone redukoval na prchavy SiO, ktory sa nasledne
v zariadeni na Cistenie plynu zoxidoval na SiO,a tak sa
nasledne zachytil v uletoch (5,6 % SiO,, tab. VIII). Vyre-
dukovany kovovy Si sa koncentroval v zliatine (4,89 % Si,
tab. VI). Z uvedenych skutocnosti je vidiet, Ze sa zmeni
predpokladané zlozenie trosky, ¢o potvrdzuju vysledky
analyzy trosky uvedené v tab. VII. Bod tavenia takejto
trosky uréeny z ternarneho diagramu CaO-Al0;-SiO,
(cit.""), zobrazenom na obr. 2, je okolo 1450 °C. Takato
inertna troska s amorfnou silikatovou sklovitou Struktarou,
ktora spliia vietky environmentélne poziadavky, je vyuZi-
tel'n napr. v stavebnictve ako plnidlo do beténu.

Majoritnt Cast’ vsadzky tvori organicky podiel
a plasty, ktoré sa pri taveni elektronického odpadu
v plazmovom reaktore pri vysokej teplote termicky rozlo-
zili na syntézny plyn a uhlik podla reakcie (3). Z analyz
uletu (tab. VIII) vyplyva, Ze len cCast’ uhlika zreagovala
s oxidom uhli¢itym na oxid uholnaty podla reakcie (4),
a tak ucinnost’ energetického vyuZitia uhlika z elektro-
nického odpadu v syntéznom plyne je mozné vyjadrit
vztahom

mC odpad

Ne = 100 (%) )

mC ulet + mC troska + mC zliatina

kde mc odpaa j& hmotnost” uhlika v elektronickom odpade
(kg)9 Mc dlets, MC troska @ MC zliatina st hmotnosti uhlika
v tuhych produktov tavby (kg).

Pri taveni a splynovani elektronického odpadu sa
uhlik koncentroval hlavne v tlete (tab. VIII). V troske
a kove nebol identifikovatelny. Na zéklade toho je mozné
vypocitat’, ze priblizne 45,7 % uhlika z elektronického
odpadu zreagovalo na oxid uholnaty a tak produkcia syn-
tézneho plynu, o zlozeni uvedenom v tab. V, bola po pre-
pocitani na tonu vsadzky len 500 Nm®. Takyto syntézny
plyn sa po vycisteni da energeticky vyuzit napr.
v kogeneracnej jednotke na vyrobu elektrickej energie
a tepla.

Zaver

Vzhl'adom na environmentalne problémy so skladko-
vanim alebo spalovanim elektronického odpadu sa hl'ada-
ju nové spdsoby na jeho likvidaciu. Jeden zo spdsobov je
jeho tavenie a splynovanie v plazmovom reaktore.

Pri taveni a splynovani -elektronického odpadu
v plazmovom reaktore sa okrem syntézneho plynu, ktory
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sa da energeticky vyuZzit' na vyrobu elektrickej energie
a tepla, ziska aj zliatina kovov a oxidické ulety, ktoré sa
daju ako druhotné suroviny vyuzit' v hutnickom priemysle,
a vitrifikovana troska, ktorej zloZenie sa d4 modifikovat
pridavkom tavidiel tak, aby sa dala wvyuzit napr.
v stavebnictve ako plnidlo do beténov.

To znamena, ze technoldgia plazmového tavenia
a splynovania elektronického odpadu je bezodpadova tech-
nolégia, ktora spiia vietky poziadavky BAT technologie,
pri ktorej sa zhodnoti materidlovy a energeticky obsah
tohto druhu odpadu.

Na zaklade vysledkov uvedenych v tejto stadii je
mozné konstatovat’, Ze plazmova technologia na likvidaciu
elektronického odpadu je z technického a ekologického
hladiska vhodna.

Prispevok vznikol za podpory agentiry MS SR pre
Strukturalne fondy EU operacného programu ,, Vyskum
a vyvoj “ projektu ¢. p. ITMS 26220220044 a projektu VE-
GA 1/0004/2014.
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The article deals with the material and energy reco-
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