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Moznosti zuzitkovania energetickych popolcekov

Andrea Mezencevovi'

Possibilities of utilizing power plant fly ashes

The burning of fossil fuels in industrial power stations plays a significant role in the production of thermal and electrical energy.
Modern thermal power plants are producing large amounts of solid waste, mainly fly ashes. The disposal of power plant waste is a large
environmental problem at the present time. In this paper, possibilities of utilization of power plant fly ashes in industry, especially in civil
engineering, are presented. The fly ash is a heterogeneous material with various physical, chemical and mineralogical properties, depending
on the mineralogical composition of burned coal and on the used combustion technology. The utilization of fly ashes is determined of their
properties. The fineness, specific surface area, particle shape, density, hardness, freeze-thaw resistance, etc. are decisive. The building trade
is a branch of industry, which employs fly ash in large quantities for several decades.

The best utilization of fluid fly ashes is mainly in the production of cement and concrete, due to the excellent pozzolanic and
cementitious properties of this waste. In the concrete processing, the fly ash is utilized as a replacement of the fine aggregate (fine filler) or
a partial replacement for cement (active admixture). In addition to economic and ecological benefits, the use of fly ash in concrete improves
its workability and durability, increases compressive and flexural strength, reduces segregation, bleeding, shrinkage, heat evolution and
permeability and enhances sulfate resistance of concrete.

The aim of current research is to search for new technologies for the fly ash utilization. The very interesting are biotechnological
methods to recovery useful components of fly ashes and unconventional methods of modification of fly ash properties such as hydrothermal
zeolitization and mechanochemical modification of its properties. Mechanochemistry deals with physico - chemical transformations and
chemical reactions of solids induced by mechanical action. It is known, that performance of fly ash in concrete improves with its increased
fineness. Intensive milling of fly ash leads to the increasing fly ash fineness and to the enhancement of its hydration activity. The cement-fly
ash composites with 25 wt.% of activated fly ash as cement replacement have exhibited a higher 28-day compressive strength in comparison
with a reference concrete sample without fly ash. An unfavorable effect in milling process is the agglomeration of fine particles of fly ash. By
high-energy milling of fly ash with addition of surfactants, the ultrafine products can be prepared. Concrete samples containing such fly ash
have achieved higher compressive strengths than the reference sample without fly ash or with addition of non-milled fly ash. The
considerable physical effect of ultrafine fly ash consists in superior filling of spaces between coarser cement particles and in the favorable
influence of hardness of the mixtures at setting.

The current research activities in mechanochemistry are oriented to the mechanical activation of poly-component systems. The
knowledge in this field indicate that by high-energy milling of fly ash as a poly-component system and following heating of prepared
metastable precursors, the cement minerals could be prepared.

Key words: energetic fly ash, fly ash utilization, building trade, cement, concrete, modification of fly ash properties, mechanochemical
methods.

Uvod

Zabezpecenie energie pre potreby ludstva patri k prioritam globalneho vyznamu. Prevazujucu cast
energetickych zdrojov v stcasnosti tvoria fosilne palivd, najmé uhlie, z ktorych je krytych takmer 90% potreby
energie. Okrem velkého mnozstva plynnych emisii exhalovanych do atmosféry, dochddza pri spalovani uhlia
v tepelnych elektrariach a teplarfiach k vysokej produkcii tuhych odpadov, spomedzi ktorych k objemovo
najroz$irenej$im sa zarad’'uju energetické popolceky.

Sucasny vyvoj technologii spalovania menejhodnotného uhlia smeruje k zvySovaniu u¢innosti spalovania
a sucasne k minimalizacii negativnych vplyvov na Zivotné prostredie. Technické moznosti zniZenia emisii
oxidov siry a dusika v pripade klasickych kotlov spoéivaju v prediprave uhlia, v primarnych a sekundarnych
opatreniach. Primarne opatrenia sa tykaju konstrukénych zasahov v spalovacom zariadeni a realizacia
sekundarnych opatreni znizovania emisii $kodlivin suvisi s doinStalovanim odsirovacich a denitrifikacnych
technoldgii. Jednym zo zakladnych smerov vyvoja Cistych technologii je vyuzitie technologie spalovania vo
fluidnej vrstve. Instalaciou ekologizacnych technoldgii a nahradou dozitych granulacnych a roStovych kotlov
a tiez cykloénovych ohnisk fluidnymi kotlami vznikaji kvalitativne nové druhy odpadov.

Tuhé odpady zo spalovania uhlia v tepelnych elektrarnach a teplarniach su podla Katalogu odpadov
zaradené do skupiny 10 (Odpady z tepelnych procesov) nasledovne:

1001 01  popol, skvara a prach z kotlov (okrem kotlov zo spalovania oleja),

1001 02 popoléek z uhlia,

1001 05  tuhé reakéné splodiny z odsirovania dymovych plynov na baze vapnika,

1001 07 reakéné splodiny z odsirovania dymovych plynov na baze kalu.

Beznou praxou nakladania s popolovinami je zmieSavanie vSetkych druhov - Skvary, trosky, popolceka
spolu s odpadmi z odsirenia a ich skladkovanie. Okrem znamych negativnych vplyvov takychto skladok
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a odkalisk na zivotné prostredie, je budovanie skladok pre trvalé uloZenie tychto odpadov investi¢ne narocné.

Vysledky vyskumu dokazuji, Ze deponaciou popolekov sa v dosledku pdsobenia exogénnych a biogénnych
faktorov in situ meni ich chemické a fazové zlozenie, a tak sa znizuji moznosti ich dalSieho vyuzitia
v budtcnosti (Kusnierova a kol., 2000).

Prax v zahrani¢i potvrdzuje, Ze ako druhotnd surovina su Cerstvé popoléeky pouzitelné v réznych
oblastiach, ¢i uz v pdvodnom neupravenom stave alebo po ich predchadzajicej uprave.

Vyuzitie energetickych popoléekov ako druhotnej suroviny

Popolceky ako druhotnd surovina sa vyuzivaju v zahranici uz niekol’ko desatro¢i. St lacnou surovinou,
Casto s uzitkovymi vlastnostami, ktord po spracovani na produkty neposobi Skodlivo na ¢loveka a zivotné
prostredie. PouZzivaju sa v roznych oblastiach, av§ak najvécsia uloha pri ich uplatneni pripada stavebnictvu.

MozZnosti pouZitia popolcekov v stavebnictve

Stavebnictvo patri medzi odvetvia, ktoré v pomerne vel'kych mnozstvach spracovava energeticky popolcek.
Kwvalita jednotlivych druhov popol¢eka zavisi od druhu spal'ovaného uhlia a od spoésobu spalovania.

Vyuzitelnost popolcekov pre stavebné ucely je podmienend ich fyzikalnymi, chemickymi a mineralo—
gickymi vlastnostami. Zakladnymi fyzikalnymi vlastnostami popolc¢ekov, ktoré ovplyvituji rozhodovanie o ich
pouziti je zrnitost, resp. velkost' Specifického povrchu, morfologia, hustota, sypna a objemova hmotnost,
tvrdost’, zhutnitel'nost’, namrzavost’, taviteI'nost’ a i.

Po chemickej stranke je rozhodujtici najmé obsah spalitelnych latok, obsah Ca, obsah skodlivych (S, Cd,
As, Pb...) a radioaktivnych prvkov (Ra, Th, K), mineralnych novotvarov vznikajticich pocas tepelnych procesov,
spomedzi ktorych mnohé maju puzolanové vlastnosti. Poziadavky na chemické a fyzikalne vlastnosti
popoléekov pre ich vyuzitie v stavebnictve u nas definuje sibor STN. Pre stavebné ucely sa vyhl'adavaju hlavne
materialy s puzolanovymi a hydraulickymi vlastnostami. Jednym z hlavnych ukazovatelov ich kvality je
jemnost’, obsah spalitel'ného zvysku, obsah siry a vapnika, obsah mullitu. Mnozstvo zvySkov nespaleného uhlia
v popol¢ekoch kolise od 0 - 20%, pre pouzitie v stavebnictve je STN limitovany ich obsah na 7-10%. V pripade
jeho vysSieho obsahu je nutna jeho separacia (triedenim, flotaciou, elektrostatickou separaciou).

Pritomnost’ mullitu, ktory sa tvori pri teplotach vyssich ako 950°C, zniZuje reaktivitu popol¢eka, a tym aj
jeho pouzitelnost’ v stavebnictve. Fluidné popolceky vzhl'adom na pomerne nizku teplotu spalovania (800—
900°C) neobsahuju nereaktivny mullit (Brandstetr, Havlica, 1996).

Vyssie zastupenie siry v popoléekoch (az do 20%) a obsah siranov (10 - 70%) v popolcekoch z odsirenia
dava predpoklad ich vyuzitia ako suroviny pre vyrobu cementov a sadry. Na druhej strane vSak moéze
nepriaznivo pdsobit’ na stabilitu kompozitov na baze cementov (siranova kordzia). Fluidné popolceky sa
vyznacuju vys§im zastipenim Ca (az do 60%) oproti klasickym popoléekom (2-3%), v dosledku coho vykazuju
cementacné vlastnosti. Vol'né vapno sa vSak modze prejavovat destrukéne a spdsobovat’ objemovi nestalost’
materidlov (vapenaté rozpinanie) (Si¢akova, 1999).

Prekéazkou v zuzitkovani popoléekov v stavebnictve mdze byt’ ich radioaktivita, spdsobena pritomnost'ou
radionuklidov, ktora je limitovana Vyhlaskou MZ SR €. 426/1992 Zb. nasledovne :

a,, <120Bq.kg™",
a,, = 1,25a,, +a,, +0,086a, < 370Bq.kg™" .

Energetické popolceky mozno vyuzit’ v tychto oblastiach stavebnictva:

o Vyroba maltovin - umelych hydraulickych vépien,
- popolcekovo - portlandskych cementov,
- trosko - popolcekovych cementov.

V cementarnach sa popolceky spracuvajiu ako zlozka surovinovych zmesi (Ciastocna nahrada ilov) a ako
hydraulicka prisada pri mleti cementového slinku na regulaciu tuhnutia cementu. Popoléek spravidla zlepSuje
objemovu stalost’ cementu, spomal’uje a znizuje vyvoj hydrataéného tepla a je odolny voci agresivnym latkam.

Cementaren v Aalborgu (Déansko) produkuje slinok v mnozstvach 4000 t/den, v ktorom je ilovita zlozka
uplne nahradena popol¢ekom (Majling a kol.,1993). Na Slovensku bola v cementarni CETU v Turni nad Bodvou
odskusana troskopopolcekova zmes ako nédhrada prirodnych silikatovych surovin (1:1).

o Vyroba umelého kameniva
Lahcené kamenivo sa vyraba peletizaciou za studena priddvanim spojiv, spekanim (Agloporit, Litag) alebo
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hydrotermalnym vytvrdzovanim.

e Vyroba betonov

Pri spracovavani betéonovych zmesi ma popoléek vyznam ako ndhrada stavebnych materidalov cementu
a kameniva. Ak popoléek slizi ako c¢iastond nahrada cementov, predstavuje aktivnu zlozku. VyuZitie
popoléekov ako aktivnej prisady vyplyva z ich vybornych hydraulickych a puzolanovych vlastnosti, ktoré
priaznivo ovplyviluji vyvoj pociatocnej a konecnej pevnosti betonu. Puzolanova aktivita popolceka predstavuje
schopnost’ Si0, a Al,O; v popolceku reagovat’ s Ca(OH), v pritomnosti vody, za vzniku kalciumsilikatovych
a kalciumaluminatovych hydratacnych produktov, tzv. CSH-faz, ktoré maju spojivové vlastnosti. Produkty
reakcii popoléeka vypliaji medzery medzi asticami hydratovaného cementu v cementovej kasi, ¢im dochadza
k obmedzovaniu tvorby trhlin, znizovaniu priepustnosti a rychlosti difuzie vlhkosti a agresivnych latok do
betonu (ACI Commitee, 1987).

Popol¢ekom sa nahradza spravidla 20-30% cementu. V pripade nahrady najjemnejsSich frakcii kameniva
vystupuje popoléek prevazne ako neaktivna zlozka, ale pritom plni aj funkciu aktivnej prisady. Pouzitim
popoléeka sa zlepSuje spracovatelnost a Cerpatelnost betonovych zmesi, zvySuje sa ich vodotesnost
a trvanlivost’, odolnost’ voci agresivnym latkam. Pouzitie popolceka v betone sa zvySuje so zvySovanim jeho
jemnosti. Pre pouzitie popoléeka ako ¢iastocnej nahrady za cement, resp. ako kameniva, platia ustanovenia STN
72 2064 a STN 72 2065, ktoré limituji obsah spalitelnych latok v popolcekoch na 7%, resp. 10%, obsah siry na
3%.

Vel'mi pozoruhodné vysledky s vyuzivanim popoléekov pri vyrobe betonu sa dosahuju v USA, kde sa
pociatky vyskumu v tejto oblasti datujii uz od 30. rokov 20. storocia. Popolcekovy beton sa uplatiuje pri vel'mi
hmotnych konstrukciach, ako st mohutné zaklady, stavby mostov a priehrad, nevhodné je jeho pouzitie pre
subtilne konstrukcie. U nas sa popol¢ekovy betdn doteraz vyuzil hlavne pri stavbach vodnych diel a na vyrobu
transportného beténu. Prvé rozsiahlejsie vyuZitie popoléekov v byvalej CSFR bolo na stavbe priehrady Orlik.

e Vyroba Pahkych betonov
Popoléeky z klasického spalovania s vysokym obsahom SiO, sa uplatiiuju v porobeténoch ako nahrada
kremicitého piesku. Prednost’ou popolcekovych pérobetdonov su ich vyborné tepelno-izolaéné vlastnosti.
Vyroba pérobeténu je dobre rozvinutd v Polsku, pricom popol¢ek sa uplatiuje hlavne ako kamenivo
a CiastoCne ako spojivo. U nds sa vo vyrobe porobetonu najlepSie uplatiiuje hnedouholny popoléek z ENO
Novaky a ¢iernouhol'né popoléeky dovazané z CR.

o Vyroba tehdl a keramiky
V tehliarskej vyrobe sa popolCek vyuziva ako korekcna prisada, kedy je vhodnym ostrivom znizujucim
citlivost’ vyrobkov voci suseniu a zrychlujicim priebeh susenia, alebo ako zakladnd surovina, ked’ Ciastocne
nahradza prirodné suroviny - hlinu a ily potrebné pre vyrobu tehal.

e Pouditie v cestnom stavitel’stve

Poziadavky vyuzitia popoléeka v cestnom stavitel'stve su uvedené v STN 72 2070 a ON 736133. Popoléeky
mozno vyuzit' pri dopravnych stavbach na stabilizaciu podkladovych vrstiev vozoviek, pre stavbu zemného
telesa a pre podsypné vrstvy. Sluzia predovSetkym ako nahrada primarnych surovin - zemin, piesku
a Strkopiesku. Pre pouzitie popolceka vo funkcii spojiva zohravaji doélezitu ulohu jeho puzolanové vlastnosti.
Castejsie sa pouzivaju popoléeky v stabilizacidch ako primes ku kamenivu - nahrada za jemné ¢astice kameniva.
Popolcek priaznivo ovplyviiuje spracovatelnost’ zmesi a zvysuje odolnost’ voci chemickym ucinkom prostredia
a agresivnym siranovym vodam (Krlickova, 1998). Vrstvy vytvorené pouzitim popolceka vykazuju dostatocné
pevnostné a pretvarne vlastnosti, odolnost’ vo¢i i€¢inkom dopravného zat'azenia a premfzaniu.

Vyuzitie popol¢ekov v inych odvetviach priemyslu

oV hutnictve mozno popolceky vyuzit pri vyrobe ocele na pripravu liacich zasypov a zatepl'ujicich vrstiev
a zmesi, d’alej ako zasypové samomazné hmoty, formovacie hmoty pri odlievani ocele a zliatin, cenosférové
zmesi spolu s grafitovym prachom, izola¢né zasypové zmesi - mikrosféry s koksovym prachom, atd’.
(Michalikova, 2000)

eV banictve sa zuzitkovavaju popolceky na zakladanie vydobytych banskych priestorov. Popolcek
obsahujtci aktivne zlozky (najmid CaO a MgO) moze Ciasto¢ne nahradit’ drahé spojiva (napr. cement) alebo

nedostatkové jemné podiely v zakladkovej zmesi (Licka, 1993).

eV polnohospoddrstve sa popoléeky vyuZivaju na Gpravu tazkych pod (znizuje sa hustota a objemova
hmotnost’ pddy, zlepSuje sa cirkulacia a retencia pddnej vlahy), pri priprave bioorganomineralnych hnojiv, na
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obalovanie osiva. Z hl'adiska obsahu Skodlivin v popoléekoch sa vyzaduje pravidelnd kontrola ich kvality
(Razickova a kol., 1983).

Separacia uzitkovych zloZiek z popol¢ekov

Velmi zaujimavy je v popolcekoch obsah Fe, Al, Ti a niektorych inych kovov. Ak prislusny obsah kovu
dosiahne ekonomicky prijatelni hodnotu, mozno uvazovat' o spdsoboch jeho ziskavania alebo ziskania jeho
mineralnych modifikacii. Pre tieto ucely sa pouzivaji klasické fyzikalne alebo fyzikalno-chemické postupy
upravy. Nizkointenzitnou magnetickou separaciou ¢iernouhol'ného popoléeka z vytavnych kotlov s obsahom 8 -
10% Fe sa ziskali koncentraty s obsahom 50 - 56% Fe pri vytaznosti 30 - 35% (Michalikova, 1993). Takto
ziskand magnetitova forma Fe méze sluzit’ ako vsadzka pre vyrobu surového Zeleza, alebo sa moéze pouzit’ ako
zat'azkavadlo pri rozdruzovani v tazkych suspenziach. Popolceky s vy$§im obsahom hlinika sa daji spracovat’
v spoloc¢nej vyrobe Al,O; a rychlovdzného cementu.

Pre ziskanie zitkovej zlozky z popoléekov nadobtidaju ¢oraz vacsi vyznam netradiéné postupy, spomedzi
ktorych st perspektivne biotechnologické postupy. Existuje cely rad mikroorganizmov, ktoré st schopné
pomocou svojich metabolitov selektivne vyltihovat’ niektoré uzitkové zlozky (Ti, Fe) z popoléekov (KusSnierova,
Styriakova, 1999). Naviac, kvalita tuhych zvyskov po biologickom lihovani popoléekov je z environmentalneho
hl'adiska zlepSena a umoziuje bezproblémové vyuzitie takychto materidlov pre stavebné ucely .

Netradi¢né sposoby modifikacie vlastnosti popolcekov
Hydrotermalna zeolitizacia

Tento netradi¢ny postup spociva v autoklavovani popoléeka so zmesou roztokov KOH a NaOH pri teplote
130°C a tlaku 160 kPa, ¢im dochadza k syntéze metastabilnych krystalickych faz zeolitov. Produkty alteracie sa
vyznacuju i6novo-vymennou schopnostou a preukazuju dobré sorpcné vlastnosti, co mozno vyuzit' v mnohych
ekologickych, priemyselnych a polnohospodarskych aplikaciach (Bacinsky a kol., 1999). Syntetické zeolity
pripravené z popol¢eka vykazuji vybornu sorpénti schopnost’ pre tazké kovy (napr. Cu, Pb, Cd, Zn) (Lee et al,
2000), ako aj pre iony NH,", ¢o sa mdze vyuzit pri Eisteni odpadovych vod (Kovanda, Kolousek, 1993).

Mechanochemické metédy

K perspektivnym metédam modifikacie Struktiry a vlastnosti popolcekov patria mechanochemické metody.
Mletie sa v materidlovom inzinierstve vyuziva na zmenSovanie velkosti Castic a homogenizaciu praskovych
materialov. Intenzivnym mletim tuhych latok dochadza Gi¢inkom mechanickej energie k celému radu procesov
a premien, ktoré vyrazne ovplyviuji reaktivitu praskovych materidlov. V mletej latke sa vytvaraju metastabilné
stavy rozneho druhu a zivotnosti. Zdrojom morfologickej metastability je aktivita Cerstvych povrchov,
sposobujuca zhlukovanie jemnych &astic do agregatov. Struktirna metastabilita je vysledkom porusenia
krystalickej Struktiry tuhej latky. Prechod do metastabilného stavu stimuluje rozli¢né tuhofdzové procesy
v priemysle (Tkacova, 1989, Tkacova a kol., 1992).

Spomedzi mnohych efektov mechanickej aktivacie jednokomponentnych systémov je mozné spomenut
aktivaciu anorganickych spojiv, ktora viedla k zlepSeniu hydraulickych vlastnosti spojiv a hra délezita ulohu
v produkcii stavebnych materidlov. Z literatury je zname, Ze s rasticou jemnostou a povrchovou aktivitou
mletych Castic spojiv rastie rychlost’ procesov hydratacie a tuhnutia a rastie aj pevnost’ vytvrdnutych beténov
(Tkacova, 1989, Juhasz, Opoczky, 1982, Satochina a kol., 1990).

Mechanochemické metddy sa v sucasnosti Coraz viac uplatiiuju aj v pripade druhotnych surovin. Pre
vyskum vplyvu mechanickej aktivacie na vlastnosti popolceka bol zvoleny fluidny tuletovy popoléek. Pre
hodnotenie puzolanovej aktivity mletych popol¢ekov sa vyuziva metoda stanovena STN EN 450, ktorej princip
spociva v zhotoveni kompozitov s 25% nahradou cementu popolcekom a stanoveni pevnosti v tlaku kompozitu
po 28 a 90 ditoch. V pracach (Stevulova 2000, Stevulova a kol. 2000) bolo ukézané, 7e suché vibraéné mletie
popoléeka bolo v dosledku pritomnosti vapenatych zloziek sprevadzané zhlukovanim jemnych castic do
rozmerovo vacSich agregatov, ¢o negativne ovplyvnilo pevnost’ v tlaku beténovych kompozitov pripravenych
s 25%-nym hmotnostnym podielom mletého popolceka. Ta bola nizsia ako hodnota odpovedajuca 75% pevnosti
v tlaku porovnavajuceho kompozitu. Vytriedenie jemnozrnnej frakcie pod 40 pum z produktov mletia a jej
pouzitie ako nahrady cementu do beténu sice viedlo k zvySeniu hodndt pomernej pevnosti v tlaku kompozitov
cca 020-25%, ale vzhladom k nizkemu hmotnostnému vynosu triedy pod 40 um (< 20%) sa javi takato
prediprava popolceka ako neefektivna.

Optimalizacia podmienok mechanickej aktivacie fluidného tletového popolceka s pouzitim prisad
povrchovoaktivnych latok (PAL) - kyseliny olejovej (KO) a trietanolaminu (TEA) na zabranenie tvorby
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agregatov ukazala, ze pouzitim prisad PAL v procese mletia sa pripravili ultrajemné produkty (tab. 1)
(Mezencevova, Stevulova, 2002). Kompozity, v ktorych sa pouZili tieto produkty mletia, vykazovali hodnoty
pomernej pevnosti v tlaku po 28 ditoch vyssie ako pevnost’ porovnavacej vzorky a spifiali poziadavky normy, t.j.
pevnost’ v tlaku tychto kompozitov prevySovala 75% pevnosti v tlaku porovnéavacej vzorky kompozitu po 28
dioch, resp. 85% po 90 dnoch.

Mechanicka aktivacia popol¢eka spdsobuje zvySenie jeho hydratacnej aktivity, ¢o urychl'uje tvorbu CSH-
fazy pri reakcii s hydroxidom véapenatym pocas tuhnutia cementovopopoléekovych kasi. Na rozvoji puzolanove;j
reakcie a vzniku hydratovanych kalciumsilikatovych produktov s cementovym spojivom sa vyznamnou mierou
podielaju aj rontgenamorfné oxidy SiO, a AlLOs;. Vyznamny fyzikalny Uc¢inok jemnodisperznych Ccastic
popoléeka spociva v dokonalejsom vyplitani priestorov medzi hrubgimi &asticami cementu, &im sa priaznivo
ovplyviluje speviiovanie zmesi pri ich tuhnuti (Berdov a kol, 1983).

Tab.1. Stredny rozmer Castic d,, Specificky povrch Sy a pomerné pevnosti Kr po 28 a 90 diioch cementového a cementovopopoléekovych
kompozitov s 25 hm.% zastiupenim popolcekov mletych s povrchovo-aktivnymi latkami (KO — kyselina olejova, TEA — trietanolamin).
Tab.1. Mean particle diameter d,, specific surface area Sy and relative compressive strengths Ky after 28 and 90 days of cement and
cement-fly ash composites with 25 wt.% replacement of fly ashes milled with surfactants (KO — oleic acid, TEA — trietanolamine).

Vzorka d,, [pm] Sy [m*.g] Kx 28 dni [%] Kx 90 dni [%]
Cement 12,28 0,77 100,0 100,0
Vstupny popolcek 29,18 5,00 96,8 106,2
Popolcek mlety 75+ 0,02% KO 5,71 7,02 105,0 94,2
Popolcek mlety 90" + 0,2% TEA 4,09 10,19 115,8 117,0

Mechanochemické metddy prenikli do modernych oblasti preparacnej techniky zaciatkom 80. rokov
a vytvorili rozsiahle moznosti pripravy reaktivnych prekurzorov urychlenim tuhofidzovych syntéz a vysoko-—
teplotnych procesov spekania. Sucasné vyskumné aktivity v mechanochémii si zamerané na mechanickt
aktivaciu viackomponentnych sustav, t.j. vysokoenergetickym mletim zmesi tuhych latok sa intenzifikuji
”medzi-latkové” interakcie Ci reakcie. Prechod do metastabilného stavu v zmesi tuhych latok vedie k tvorbe
zarodkov produktu (centrda kompozi¢nej metastability), ktoré spolu so Struktirnymi poruchami predstavuju
centra pre d’al$i rozvoj chemickej reakcie v naslednom termickom $tadiu (Tkacova, 1989).

Mechanochemické premeny fluidného uletového popoléeka pocas jeho intenzivneho mletia v planetarnom
mlyne boli sledované v praci (Mezencevova a kol., 2002). Intenzivnym mletim popoléeka pocas 120 mintt
a naslednym tepelnym spracovanim metastabilného popoléekového systému pri teplote 1000 °C doslo k vzniku
novej krystalickej fazy, ktora bola identifikovana ako kremicitan vapenaty CaO.SiO, (parawollastonit
a wollastonit). V sucasnosti sa uskutoc¢iuje vyskum orientovany na pridavanie vapenatej zlozky do reakcnej
zmesi s popol¢ekom, s cielom zabezpeCit' optimalny pomer CaO/SiO, pre mechanosyntézu slinkovych
mineralov - dikalciumsilikatu (2 Ca0.Si0,) a trikalciumsilikatu (3 Ca0.SiO,).

Zaver

Technologia vyroby klasickych stavebnych materialov podlieha rychlemu vyvoju spojenému s novym
pokrokom v materidlovom vyskume. Vyvoj v oblasti tradi¢nych materidlov je zamerany na vyuzitie druhotnych
surovin a zlepSenie technickych a prevadzkovych parametrov produktov. Poznatky a skusenosti s vyuzitim
odpadov z energetiky v stavebnictve nasvedCuju tomu, ze existuju Siroké moznosti ich uplatnenia, ak sa
popoléeky podrobia vhodnému postupu modifikacie ich vlastnosti. Sucasné mechanochemické poznatky st
predpokladom, Ze intenzivnym mletim energetickych popoléekov ako viackomponentnej zmesi latok, by sa
mohli pripravit mechanosyntézou také produkty, ktoré by sluzili ako zakladnd surovina pre vyrobu cementu
alebo by boli jeho nahradou v betonovych zmesiach. Takato Uplnd materidlova recyklacia popolcekov
v stavebnictve by v buducnosti zabezpecila bezodpadové hospodarstvo teplarni a elektrarni.

Prdca vznikla pri riesent projektu VEGA ¢.2/7040/00.
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