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Energetické odpady — zdroj surovin

FrantiSka Michalz’kav

Energetical wastes — mineral resources
The production of energetical wastes in Slovakia is mainly disposed and only 15-20 % is utilized in the production of building
materials. From the knowledge of their physical, chemical and mineralogical properties a complex utilization by proper technologist can
be analyzed.

Key words: energetic wastes, fly ash, technologies of utilization of fly ashes.

Uvod

Pre kazdy ekonomicky vyspely §tat s rozvinutym priemyslom je nevyhnutné disponovat’ dostatocnym mnoz-
stvom energie, ktora sa na Slovensku vyrdba prevazne spalovanim neobnovitelnych primarnych zdrojov — fosil-
nych paliv, v elektrarniach a v teplariiach. Negativnou strankou tohto spdsobu ziskavania energie je vznik znac-
ného mnozstva odpadu — tuhych zvyskov po spalovani uhlia.

Tuhé zvysky po spalovani — popol — su troska, Skvara, popolcek (zachytavany v elektrostatickych odluco-
vacoch) a tlet.
V roku 1990 sa v Slovenskej republike pre vyrobu energie a tepla spalilo:
0,680 milidnov ton Cierneho uhlia
5,900 miliéonov ton hnedého uhlia

spolu 6,580 miliénov ton tuhych paliv.

Pri spal’ovani vzniklo 1 200 000 ton popolceka, z toho bolo asi 5 % uletov, t.j. 60 000 ton. Ro¢ne sa skla-
dovalo 1 140 000 ton popol¢ekov. Pri celkovej ploche Slovenskej republiky 49 000 km?” pripadalo na 1 km?
23,4 ton popoléeka (Spaldon, 1993). I napriek utlmu roénych spotrieb energie sa aj vr. 1998 spalilo spolu
6,6 mil. ton uhlia.

V sucasnej dobe svetova produkcia popoléekov dosahuje asi 100 mil. ton rocne, takze ich deponovanie sa
stava globalnym problémom. Popolceky je potrebné ukladat’ do vyhradenych priestorov (hald, ulozisk, odkalisk),
¢o ma za nasledok zaber pody a tym jej vyradenie z povodnej pol'nohospodarskej produkénej funkcie. Pretoze
popolcek pocas skladkovania v povrchovej vrstve vysycha, pri veternej erdzii je undSany, zvySuje prasnost’
ovzdusia, ohrozuje zdravie, poskodzuje vegetaciu. Nielen druhotnd prasnost’ (znehodnocovanie porastov a pddy,
poI'nohospodarskej a lesnej produkcie), ale tiez vyluhovanie popolcekov (zhorSenie kvality a zmena kvantity
povrchovej a podzemnej vody), patri medzi negativne vplyvy na zivotné prostredie.

Trvaly nérast vyroby energie, tazba nerastnych surovin, priemyselnd ¢innost’ a doprava, intenzivne, mnoho-
stranne a vicsinou negativne ovplyviiuju znecistenie ovzdusia, ktoré je jednou z najohrozenejsich zloziek zivot-
ného prostredia. Spalovanim ¢asto menej hodnotnych paliv vznikd znacné mnozstvo Skodlivych exhalatov
a tuhych odpadov.

Popoléeky st vSak i zasobariiou druhotnych surovin. Dnes st zndme a priemyselne aj vyuzivané mnohé
technologie na ich zuzitkovanie, ktoré prinasaju nielen tisporu primarnych surovin a energii na ich tazbu a spra-
covanie, ale aj usporu nakladov na ich sklddkovanie, ako aj znizenie ich negativnych vplyvov na Zivotné prostre-
die.

Ochrana Zivotného prostredia pri skladkovani popolcekov

Pri rieSeni problematiky zivotného prostredia v stvislosti s popolc¢ekmi a troskami z teplarni a elektrarni je
potrebné brat’ do tivahy nasledujuce skuto¢nosti:

Pdsobenim zrazok dochadza k vylihovaniu rozpustnych prvkov a ich zli€enin, s naslednym prestupom
do podlozia uloziska alebo odkaliska. Tieto prvky sa dostavaji do povrchovych a podzemnych véd, z vody pre-
chadzaju do pody. Skodliviny po preniknuti do pddy redukuju podet pddnych mikro- a makro- organizmov,
ovplyviiuji pH pody, zasahuju do bilancie pristupnych zivin, do dynamiky pocetnych fyzikalnych, chemickych
a biologickych procesov v pode. Rastliny, pestované v takto kontaminovanom prostredi, zabudovavajti Skodlivi-
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Michalikova: Energetické odpady — zdroj surovin

ny do svojich tiel a plodov, tym ich zapajaji do kolobehu latok v potravinovom retazci. V kone¢nom stadiu —
cez rastliny a zvierata — sa dostavaju na stol poskodzovatela Zivotného prostredia (Siska, 1990).

Prasnost’ tloziska je d’alsim negativnym ekologickym faktorom. Jemné Casti popolceka st uz pri minimal-
nej rychlosti vetra lahko zviritelné a vd’aka svojmu sférickému tvaru a obsahu mikrosfér — 'ahko transportova-
tel'né na vel'ké vzdialenosti. Sférické Utvary su nachadzané aj desiatky kilometrov od zdroja. Ich rozmer — 0,0001
— 0,1 mm umoziuje, ze bud’ vobec, alebo len vel'mi pomaly sedimentuju, dlhodobo sa pohybuju v priestore
a vytvaraju prachovy mrak.

V odbornej pol'nohospodarskej a ekologickej literature st vSak uvadzané aj pripady, kedy sa popolcek
v mnoZstvach Gasto vyse 50 t.ha”', vyuziva ako prostriedok, zlepsujici fyzikalne vlastnosti tazkych pod, pretoze
zlepSuje cirkuldciu a retenciu podnej vlahy (Chrenekova et al., 1992).

Chemicka analyza pre skladkovanie odpadov a ich vyluhovatel'nost’ obsahuje informacie o 53 nasledovnych
velic¢inach (Nariadenie vlady SR ¢. 606/1992 Zb. o nakladani s odpadmi v zneni nariadenia vlady SR ¢. 190/1996
Z.z.): pH hodnota, vodivost, pach, biotest, suma polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAU), fenolovy
index, chemickad spotreba kyslika (CHSK), uhlovodiky, celkové prchaveé organické halogénove zluceniny (POX),
extrahované organické halogénované zluceniny (EOX), anionovo aktivne tenzidy, suma polychlorovanych bife-
nylov (PCB), susina, antimon, arzénm, barium, berylium, bor, cin, hlinik, horcik, chrom (celkovy), chrom
VI.-mocny, kadmium, kobalt, mangan (celkovo), med, nikel, olovo, ortut, selén, striebro, talium, telur, vanad,
vapnik, zinok, zZelezo (celkové), amoniak, dusicnany, dusitany, chloridy, fluoridy, fosforecnany (P), kyanidy
(celkovo), kyanidy (ako CN ), lahko uvolnitelné sirany, siricitany, sirniky, titan, sodik, draslik, Si0,.

Nemecké normy pre posudenie odpadov z hl'adiska ich skladkovania vyzaduji vykonat’ analyzu a stanovit’
obsah a vyluhovatel'nost’ 51 parametrov.

Popoléek, ulozeny na skladke, sa pdsobenim atmosferickych zrazok trvale vyluhovava.

Hrani¢né koncentracie latok pre triedy vyluhovatel'nosti st limitované o.i. aj hodnotou pH, a to:

Pre 1. triedu 5,5 - 10.
Pre 1II. triedu 5,5 — 13.
Pre Il triedu 5,5 — 13.

Pocas nasich vyskumnych prac boli merané vyluhovatelnosti niektorych z testovanych popoléekov: Cier-
nouholny fluidny popoléek z Energetiky TRINEC mal vylahovatelnost’ pH = 12,48 - 12,88, hnedouholny fluid-
ny popolcek z ENO Novaky mal pH = 12 — 13,2, ¢iernouhol'ny popolcek z vytavnych kotlov TEKO Kosice (Mi-
chalikova et al., 1999) mal pH = 9,8 — 10,2, fluidny popolcek z Korytnice mal pH =9,2 — 10,7.

Podl'a vyluhovatelnosti st Cierno- a hnedouholné popolceky z vytavnych a prasnogranulacnych kotlov
zaradené do II. triedy vyluhovatelnosti, popol¢eky z fluidnych kotlov do III. triedy vylihovatel'nosti. Prave kvoli
vysokej vylihovateI'nosti by mali byt fluidné popolceky upravnicky spracované iba suchou cestou, ostatné druhy
popolcekov aj mokrou cestou.

Poznamka: Pri naplavovani popolcekov na odkalisko dochadza ku gradacnému zvrstveniu, gradacii sedi-
mentov (Michalikova et al., 1991 a 1992). Gradacné zvrstvenie sa prejavuje ako zmena maximdalnej velkosti
zrna v smere jeho postupného zmensovania. Inymi slovami, dochadza k hydrodynamickému triedeniu. Pri napla-
vovani popolceka na odkalisko dochddza k postupnej sedimentdcii tuhych castic podla supadnosti. Popolceky
v naplavovej casti odkaliska su hrubozrnnejsie, na vytoku z odkaliska su jemnozrnnejsie. Niekedy je zmena
v zrnitosti prerusovand (pulzacna).

Vlastnosti energetickych odpadov

Uz v predchadzajucej casti bolo uvedené, ze produkcia energetickych popol¢ekov vyvolava vazne environ-
mentalne problémy. Riesenie si vyzaduje rozsiahly vyskum, zamerany na ich likvidaciu ako odpadu, teda na ich
zuzitkovanie a zhodnocovanie.

Aby bolo mozné na urovni rozhodnut’ o spdsoboch Upravy a spracovania popolcekov, je potrebné poznat’
ich fyzikalne, chemické a mineralogické vlastnosti, na zaklade tychto informacii skimat’ moznosti ziskavania
uzitkovych zloziek z nich a ich nasledného vyuzivania.

Fyzikalne vlastnosti

Medzi najvyznamnejSie fyzikalne vlastnosti patri:

e zrnitost’ (0-0,2 mm z vytavnych kotlov, 0-2 mm z prasnogranula¢nych kotlov, 0—5 mm z fluidnych kot-
lov),

e velkost povrchu (1-3,5-6 m’ . g'1 z vjtavnych kotlov, 2-4 m’.g" z prasnogranulaénych kotlov,
3-15-17 m’ . g z fluidnych kotlov),

e dalej morfologia, mernd hmotnost’, tvrdost, melitel'nost, resp. rozpojite'nost, zhutnitelnost’, namsza-
vost’.
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Chemické vlastnosti

Chemické zloZenie popolceka zavisi nielen od vlastnosti povodného spalovaného uhlia, ale aj od chemic-
kych reakcii pocas horenia, ktoré ovplyviiuje i pritomnost’ vody, vodnej pary, dostatok kyslika, obsah siry, kon-
Strukcia kureniska, riadenie procesu horenia, obsah spalitenych latok.

Pre potreby spoznania vlastnosti popoléeka je podstatny poznatok, ze v uhli st pritomné tie isté chemické
prvky ako v popolcekoch, ich koncentracie su vSak v popol¢ekoch z ¢ierneho uhlia 2,5 krat (fluidné popolceky),
3 krat (prasnogranulacné) az 4-5 krat (vytavné) vyssie, v popol¢ekoch z hnedého uhlia 2-3 krat vyssie.

Tvorbu a charakter popola ovplyvilyje kinetika horenia, ktora je zavisla — okrem chemickych procesov —
na subore fyzikalnych podmienok, danych privodom spalovacieho vzduchu, difuznymi javmi privodu tepla,
velkostou a povrchovymi vlastnost'ami Castic uhlia, jeho tepelnej vodivosti.

Obsahy chemickych prvkov v popolcekoch

Hycnar (1987) prezentoval pritomnost’ nasledujucich chemickych prvkov v popolcekoch: Si, Al, Fe, Mn,
Ni, Ti, Sn, Sb, Cd, U, Th, Zn, Ca, Cu, Ga, Ge, F, V, Mg, Ag, Co, Cr, Sr.

Dalsi autori uvadzaju este pocetnejsi vyskyt prvkov. Su to: kremik, hlinik, Zelezo, vapnik, hor¢ik, draslik,
antimon, arzén, barium, bizmut, olovo, brom, cadmium, cézium, cér, chlér, chrom, fludr, galium, germanium,
hafnium, kobalt, med’, lantdn, molybdén, mangan, sodik, nikel, niéb, neodym, fosfor, prazeodym, ortut’, rubidi-
um, samarium, skandium, sira, selén, stroncium, talium, tantal, thorium, titan, uran, vanad, wolfram, yterbium,
ytrium, zinok, cin, zirkon.

Dolezitym faktorom pre zistenie spravania stopovych prvkov v priebehu horenia uhlia je ich mineralogicka
vizba v uholnej hmote a popolovindch a nasledne charakter a podmienky spalovacieho procesu (Michalikova
etal., 1991 a 1992).

Ked’ze popolceky st polykomponentné latky, obsahuju chemické prvky, ktorych uzitkovost' je potrebné
posudzovat’ podl'a toho, ¢i ich je mozné pouzitim vhodnych technologii skoncentrovat’, v ktorych produktoch
upravy popolcekov dochadza k ich kumulovaniu, ako ovplyviiuju proces, do ktorého vstupuji. Takym je napri-
klad Ti, Mo, Cu, Sb, Mn, Ni, Ge, d’alej troskotvorné prvky Si, Al, Ca, Mg.

Skodlivé prvky, ktoré obsahuju popoléeky vo vyznamnejSom mnoZstve, si najmi As, Hg, Cd, Ta, Be, Cr',
Pb, Sb, CN', B, S, V, Bi, Mn.

V nasledujucich dvoch tabulkach st vysledky chemickych analyz naSich vzoriek, realizované na katedre
mineralurgie a environmentalnych technolégii a v chemickych laboratériach TU v KoSiciach

Semikvantitativna analyza popol¢eka ziskaného spal’ovanim ¢ierneho a hnedého uhlia je v tabul’ke ¢.1.

Tab.1. Vysledky semikvantitativnej analyzy popolceka [9] z kotlov VSZ Kosice, EVO Vojany, ENO Noviky, Tusimice a Vétrni.

Vzorka Zistené obsahy prvkov [%]

spalované uhlie nad 1 1,0-0,1 0,1-0,01 0,01 — 0,001

VSZ Si, Fe, Al, Ca Mg, Ti, Mn, Ba, Ti Ti, V, Pb, As Cr, Ni, Mo, Sb, Zr, Zn, Cu
¢ierne

EVO 1L Si, Al, Ca, Na, Fe, Ng, K Ti, Cr, V, Sr, Mn, Ba, Ni, P, Cr, | B,Pb,Ag,Zr,Co,

¢ierne Cu Mo,Zn,Ga,Sn,Li

EVOIL Si, Al, Na, K, Fe, Ca, Mg | Ba, Ti, Mn V, Sr, Cr, Cu B,Pb,Ag,Zn,Co,Mo,Zr,Ga,
¢ierne Li,Sn,Y,Yb

TuSimice Si, Al, Mg, Fe, Na Ca, K, P, Ti, Mn B,V,Ni,Cu,Cr Co,Ba,Ga,Ge,Zr,Li,Mo,Pb,
hnedé Zn

Vétrni Si, Al, Ca, Fe, Mg P, Mg, Ti, Cu Cr,Zn,Co,Na,In V,Bi,Ba,Mn,Sr,

hnedé Zr,Ga,Mo,W,Sn,Co,Pb
ENO Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na Ba Mn,Cr,V,Ti,K, B,Mo,Zr,Pb,Co,

hnedé Sr,Ni Zn,Cd,Sn,Li,Ag,As,Ge

Problematické prvky, menej ako 0,001 % sa vyskytuju v popoléeku z TuSimic: Ag, Sb, W, a z Novak: Nb,
P, W, Sc, Y, Yb.

Komplexné chemické analyzy popoléekov z ¢ierneho uhlia (z vytavného kotla), z hnedého uhlia (z prasno-
granulacného kotla) a z fluidného spalovania ¢ierneho a hnedého uhlia s v tabulke ¢. 2. (Michalikova et al.,
1990, 1991, 1992 a 1998). Prvky s najvyssim percentualnym zastupenim patria Si, Al, Fe, vyznamny je aj obsah
zvyskov nespéaleného uhlia — nedopalu, ktory moze byt vyjadreny obsahom uhlika, CastejSie vSak stratou Zihanim
(s.z.). V zasade sa obsah zvySkov nespaleného uhlia pohybuje v rozsahu s. Z.:

0-2,3 % v popole z prasnogranulac¢nych kotlov,

8—20% v popole z vytavnych kotlov,
2—-8% v popole z fluidnych kotlov.
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Tab.2. Chemické zloZenie popolcekov.

Chemicky Ciernouholny Hnedouholny Fluidny
prvok [%] TEKO Kosice ENO Novaky Ttinec
Si0, 51,9000 52,94 49,01
Al03 18,5500 19,60 20,42
Fe 03 8,6200 6,25 6,22
P,0s - 0,27 0,00
Ti0, 0,8700 3,30 1,33
Mn0 0,0800 0,08 -
Ca0 1,5200 5,97 5,20
Mg0 1,2900 2,11 2,48
Na,0 0,6900 0,48 0,00
K»0 1,5300 1,71 2,66
S03 - 0,72 -
S 0,2200 0,08 -
As 0,0220 0,04 -
CaS04 - - 6,65
Sr 0,0400 - -
Ni 0,0240 - -
Pb 0,0019 - -
Zn 0,0400 - -
Sb 0,0750 - -
Bi 0,0055 - -
Cu 0,0230 - -
Cd 0,0007 - -
\Y 0,0070 - -
Cr 0,0390 - -
Co 0,0009 - -
Li 0,0029 - -
S.Z. 14,2300 - 4,88

Mineralogické zloZenie

Mineralogické zloZenie popola zavisi od mineralogického zloZenia spalovaného uhlia a od spalovacich
procesov, pocas ktorych dochadza k tvorbe mineralnych novotvarov. NajdolezitejSie mineraly, tvoriace anorga-
nicku zlozku uhlia (podl'a Ruzickovej et al., 1983), st uvedené v tab. ¢. 3.

Tab.3. Najdolezitejsie minerdly tvoriace anorganicku zlozku uhlia.

Skupina Minerél Zlozenie Priblizna teplota tavenia
[°C]
flové kaolinit Al03 . 2Si0, . 2H,0 1800
mineraly Aly(Si205)(0H)4
halloyzit Al03 . 2Si0, . 4H0
illit K70 . 2A1,03 . 6Si0, . 2H,0 1400
montmorillonit (Na,Ca)(Mg,AD[(0H),Si4010] . 11H,0
Sirniky pyrit FeS;
markazit FeS,
pyrhotin FesSe — Fe16S17
Uhlicitany kalcit CaCo03; 850
dolomit (Ca,Mg) (C03), 750
ankerit Ca,Mg,Fe,Mn, (CO03)
siderit FeC05 500
Halogénové halit NaCl 800
mineraly sylvin KC1 770
Akcesorické kremen Si0; 1450
mineraly sadrovec CaS04.2H,0 1450
ortoklas K, AlSi30g 1450
biotit K(Mg,Fe)s AlSiz0;9) (0H), 1 600
diaspor Aly03 . H,0 1750
cyanit AlL05 . Si0; 1750
apatit Cas(F,CH[PO4]3

Okrem chemického zloZenia spalovaného uhlia ma dominantny vplyv na mineralogické vlastnosti popolce-
kov aj teplota spalovania a atmosféra (oxidacna az redukcnd). Teplota spalovania je viazana na technické para-
metre spalovacieho zariadenia. Konstrukcia kotla, resp. kureniska by mala byt ,,8itd na mieru“ pre typ spalova-

o Vv

ného uhlia, pretoze podmienuje vznik réznych mineralnych novotvarov (Fecko et al., 1993; Razickova et al.,

1983).
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Mineralogické a petrografické zloZenie energetickych popolcéekov

Spolu so stupniom prerastania jednotlivych zloziek ma rozhodujuci vplyv na vyber spdsobov ich skoncent-
rovania aj mineralogické a petrografické zloZenie popolcekov.

Pocas spalovania su vSetky zlozky castic tuhého paliva — organické aj anorganické — na urcitu dobu vysta-
vené vysokym teplotdm, pricom mdzu prechadzat’ oxidacnym alebo redukénym prostredim. Doba prechodu spa-
lovanych Castic kureniskom, kde je vysoka teplota, je vel'mi kratka (1-3 sek.). PocCas tejto doby dochéadza k ich
roztaveniu a k reakciam v tekutej faze, alebo len v povrchovej Casti. V désledku toho popoléeky obsahuju okrem
mineralnych zvyskov aj zvysky povodného alebo tepelnym procesom do rézneho stupiia premeneného uhlia.

Popoléeky obsahuju najma tieto hlavné skupiny mineralnych latok (Rtzickova et al., 1983):

e vodnaté silikaty, napr. kaolinit Al,(Sis0,9) (0H)g, alumosilikaty,

* mineraly Fe, ide o novotvary, ktorych chemické zlozenie je v $kale Fe0, Fe,0;, Fe;04 az po kovové Fe,

¢ karbonatové skupiny, napr. kalcit (CaC0;), siderit (FeCO0,),

e akcesorické mineraly, napr. kremen a cristobalit (Si0,), apatit (Cas (P04);F),

*  zvysky nespaleného uhlia, ktoré pozostavaju z celej stupnice mineralnych novotvarov, od pdvodného
uhlia az po koks. Ide o zlozky ako je vitrinit, klarinit v ¢iernouhol'nom popoléeku. HnedouholI'ny popol-
¢ek obsahuje nealterované a slabo tepelne premenené uhlie, uhlie s vy$§im stuptiom alteracie a hnedou-
hol'ny koks (ma nizsiu pevnost’ a horsiu spekavost), grafit. Organicka zlozka ,,nedopalu® prechadza
na maceraly (Michalikova et al., 1990).

Tab.4. Mineralogické zlozenie hnedouholného popolceka ENO Novdky a ciernouholného EVO Vojany.

Chemické Mineral Zastupenie [%]
zlozenie ENO Novaky EVO Vojany

Si0, kremen 22,7 4,1
3A1,03.2Si0, mullit 34 2,1
Fey03 hematit 7,1 8,7

Ti0, rutil 0,3 -

Ti0, anatas - 0,6

Si0, cristobalit 0,6 -

C uhlik 1,53 18,32
sklena faza 64,7 62,90

Pre fluidné popolceky je charakteristicky zna¢ny obsah Ca. Je to z toho dovodu, Ze do spal’ovacieho proce-
su je pridavany vapenec (najcastejSia forma) kvoli odsirovaniu. Krystalickii fazu tvoria mineralne novotvary
(Michalikova, 1998), napr. anhydrit, hannebachit, portlandit, sadrovec, kalcit, kremeni, hematit, magnetit, ettrin-
git, thaumazit, vo fluidnych popoléekoch absentuje mullitova faza a mullit.

Medzi ,,zmesné* minerdlne novotvary, vznikajuce v popolcekoch, patria wollastonit CaSi0Os, kirschsteinit
CaFeSi0,4, andradit Ca;Fe,(Si0,)s, d’alej Castice, chemickym zloZenim blizke zeolitom, napr. phillipsitu a klinopti-
lolitu.

Mineralogické a petrografické zlozenie zvyskov nespéaleného uhlia je mozné charakterizovat’ ako bezstruk-
tarnu hmotu s mikroc€asticami inertinitu — anorganicej zlozky v uhli.

Mineralogické zloZenie Fe zloZky

Popolceky st zlozené z Castic, ktoré okrem silikatov obsahuju i alumosilikaty Zeleza, d’alej oxidy Zeleza,
Casto sa v zrnach kremena vyskytuje magnetit. Teda vSetky Ciastocky popolceka sa spravaju ako mineralne latky
paramagnetické az feromagnetické, t.j. latky s ur¢itou magnetickou susceptibilitou.

Sposob spalovania uhlia ma vplyv aj na mnozstvo magnetitového Zeleza. V priebehu horenia dochadza
k vzniku novych zlu€enin, mineralnych novotvarov, ¢o zavisi od spal'ovacieho procesu, kde je prebytok spalova-
cieho vzduchu uréujiicim parametrom pre oxidaény stupeii Zeleza. Dalsimi ¢inite'mi st teploty ohniska a charak-
ter kureniska. Teplota a atmosféra v kurenisku pdsobia kratkodobo, takze priebeh zmien mineralov Fe nemusi
byt uplny.

Mineralogické zloZenie Al zloZky

Obsah Al,0; sa v popolcekoch pohybuje od 10 do 30 az 35 %. Niektoré, najcastejsSie hnedouhol'né popolce-
ky, maju vlastnosti, ktoré spdsobuju, Ze po urcitej Uprave je ich mozné pouzit’ vo funkcii zeolitov. Touto proble-
matikou sa zaoberali (Bacinsky et al., 1998) aj ini autori. Zeolitizacia popol¢ekov ponuka d’alSie moznosti ich
vyuzitia.

Zaujimavy je vyskyt minerdlneho novotvaru, ktory podl'a jeho vlastnosti je mozné zatriedit' do skupiny
prirodnych zeolitov, predovsetkym phillipsitu, klinoptilolitu a d’alsich.
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Pri hl'adani sposobov vyuzitia minerdlnych novotvarov v niektorych priemyselnych odvetviach moze po-
moct’ znalost’ mineralogického zlozenia, resp. analdgia mineradlnych novotvarov a prirodnych mineralov. Tato
znalost’ samozrejme ul'ahcuje vyber upravnickych postupov na ich separaciu alebo syntézu.

Podmienky zuzitkovania energetickych odpadov

Svetovy trend — vyuZivanie priemyselnych odpadov, je motivovany ekonomickymi vyhodami, najmé uispo-
rami surovin, energii a nevyhnutnost'ou ochrany zivotného prostredia. Tento trend sa tyka i popolc¢ekov — odpadu
energetického priemyslu. Ich likvidacia je obtiazna, ich vyuzivanie je dnes vo svete najviac diskutovanym pro-
blémom pri rieSeni otdzok moznych druhotnych surovin. RieSenie je nalichavé, nakolko financné naklady
na budovanie a udrziavanie odkalisk popolceka st vysoké (zriad'ovacie naklady na odkalisko predstavuju desiat-
ky az stovky milionov kortn).

Svetova vyuzitelnost’ popoléekov sa pohybuje od 1 do 40 %. Jednou z pricin, pre ktoré sa v priemyselnom
rozsahu malo vyuzivaju, je premenlivost’ ich mineralogicko-chemického zlozenia, aj ked’ sa svojimi vlastnost’ami
podobajt prirodnym surovinam.

Uplatnenie vhodného technologického riesSenia si vyzaduje rozsiahly vyskum, zamerany na likvidaciu ener-
getickych popoléekov ako odpadu, teda na ich zuZzitkovanie a zhodnocovanie.

MozZnosti pouZzitia popolc¢ekovych surovin

Zaujem o popolceky vyplyva i z toho, Ze sa jedna o pristupnil, lacnl a hromadnu surovinu, s dobrymi uZzit-
kovymi vlastnost’ami, ¢asto bez Skodlivého posobenia na ¢loveka a zivotné prostredie.

Hycnar (1987, 1988) uvadza o vyuzivani popolcekov a trosiek ako mineralnych surovin tieto oblasti vyuzi-
tia:

e v banictve — ako bezcementove pojivo, zékladkovy a termoizolacny materlal,

* v tazkosuspenznej Uprave — magnetitovy prach, ako zat'azkavadlo,

e v polnohospodarstve — ako prostriedok na odkyslenie, prihnojovanie a melioracie a ako nosice herbici-

dov,

* v komunalnom stavebnictve — na vytvaranie nasypov, stabilizaciu hmoét a vo vyrobe asfaltovych a beto-

novych kobercov,

e prinivela¢nych a rekultiva¢nych pracach ako zeminovi hmotu.

Hospodarenie s popolcekmi v sti€asnosti spociva vo vyuzivani jednej z ich vlastnosti alebo jednej zlozky,
ktoru obsahuji. Nasledkom toho sa v popolc¢ekoch straca vela inych surovin, napr. kovy a nespalené zvysky
uhlia. Na ich komplexné vyuzitie je potrebné aplikovat’ niekol'’ko metdd separacie a zuSl'acht'ovania.

Zaujimavy je navrh vysokoteplotného tavenia popolekov a ziskavania FeSi, koncentratov kovov, I'ahkych
drvin a termoizolacnych materidlov (Hycnar, 1987). Realizovatel'nost’ tohto navrhu sa zvySuje s rozvojom tech-
noldgii plazmovych peci.

Pouzitie popol¢ekov v hutnickych procesoch je zname takmer 50 rokov (Hycnar, 1988). O praktickych spo-
soboch vyuzivania vSak nie je znamy vacsi pocet publikécii, nakol’ko jednotlivé vyrobne si upravuju pomocné
materialy podla vlastnych potrieb.

V hutnictve su popolceky pouzivané:

* na vyrobu zatepl'ujucich vrstiev a zmesi samomaznych, exotermickych a termoizolacnych vloziek, pou-

zivanych pri odlievani ocele,

e ako zasypové a vlozkové hmoty pre odlievanie ocele,

*  ako zasypové zmesi samomazné,

e ako cenosférové zmesi — zmes uletovych popol¢ekov zo spalovania Cierneho uhlia s grafitovym pra-

chom (11 — 25 % hmotnostnych),

e ako zasypové zmesi izolacné: mikrosféry s koksovym prachom,

e exotermické zmesi, pripravené z magnetitového prachu a mikrosfér, ktoré priniesli kvalitativny efekt,

spocivajuci v zabrzdeni a v prediZeni doby metalotermickej reakcie,

* ako formovacie hmoty pre odlievanie ocele a zliatin.

Hycnar (1988) uvadza priklad vytvorenia zasypovej zmesi pre ocele: zmes popolceka — viac ako 60 %
hmotnostnych — s grafitom alebo uhol'nym prachom. Obycajne sa primiesavaju popolceky, ktoré obsahuju zvysky
nespaleného uhlia az do obsahu 20 %. Toto je jedna z méala moZnosti priameho vyuzitia popoléeka napr. z VSZ
Kosice, bez akejkol'vek upravy, kde je prave existujuci obsah zvyskov nespaleného uhlia vitany.

Dalsia moznost’ vyuzitia suchého popoléeka z VSZ je ziskanie magnetitového predkoncentratu suchym
magnetickym rozdruzovanim, ktory moze byt v d’alSom Stadiu mokrou cestou magneticky precistovany a ne-
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magneticky produkt — odpad zo suchého magnetického rozdruzovania, so zvySenym obsahom spalitenych latok
— okolo 20 — 22 % bude pouziteI'ny ako zasypova zmes.

Popoléeky v automobilovom priemysle v Sirokom rozsahu vyuziva koncern fy FORD Motor Co. ako plnivo
v plastovych hmotach, ¢im sa zniZuje spotreba plastu a zlepSuju termodynamické vlastnosti vyrobkov (Hycnar,
1988).

MozZnosti vyuZitia popolcekov v stavebnictve a v priemysle vyroby stavebnych hmot

Odbornej verejnosti stt zname moznosti a podmienky vyuZitia popolcekov a trosky v stavebnictve i zasady
a poziadavky, ktorym musia popolcek a troska vyhovovat, aby toto ich vyuzitie bolo mozné. Problém je v tom,
ze kazdy popolcek a kazda troska je ind (v zavislosti od druhu uhlia, technoldgie a podmienok spal’ovania),
a preto nie je mozné vSeobecné poznatky aplikovat’ priamo. V zasade je potrebné kazdu lokalitu vyskytu popol-
ceka a trosky dokladne preskumat’, stanovit ich fyzikalne, chemické, pripadne aj mineralogické vlastnosti, obsah
Skodlivin, radionuklidov, technologické vlastnosti, ale aj preskumat’ fyzikalne vlastnosti hotovych stavebnych
materialov.

Energeticky popoléek a trosku je mozné vyuzit' v tychto hlavnych oblastiach stavebnictva (Bacinsky et al.,
1998; Bazantova, 1984; Durica, 1990; Fecko et al., 1993; Hycnar, 1987, 1988; Michalikova et al., 1990, 1991,
1992, 1998; McCarty et al., 1993; Proceedings : 3.Int.Ash Utilization Symposium, 1973): Vo vyrobe cementu
a porobetonu, vo vyrobe umelych lahkych porovitych kameniv, vo vyrobe malorozmernych stenovych prvkov
z betonu s hydraulickym pojivom, ako jemné plnivo (ndhrada jemnych podielov kameniva), ako ciastocna na-
hrada cementu pri vyrobe betonov, pri stabilizacii zakladov a v cestnom stavitelstve, pri spolocnej vyrobe hlini-
ka a cementu, pri vyrobe malt, keramickych vyrobkov, terazzovych dlazdic, betonovej krytiny, na sypané tepelné
izoldacie, na vyrobu tepelnoizolacnych hmot, minerdalnej viny, polystyrénbetonu, ako plnivo do epoxidovych
a polyuretanovych hmaét, aminovych hmét a polyesterovych Zivic. Najvicsie rezervy v oblasti vyroby stavebnych
hmét su v rozsireni pouzitia popolceka vo vyrobe cementu. Nadejnd je moznost vyuzivania popolceka
v tehliarskej vyrobe (Michalikova, 1998).

VyuZitie popoléekov v pol’nohospoddrstve

Vzhl'adom na snahu zhodnotit’ ¢o najvicsie mnozstvo elektrarenskych popolcekov, hl'adaju sa praktické
moznosti ich vyuzitia v poI'nohospodarstve. Podmienkou vyuzitia je spoznanie uc¢inkov ré6znych druhov popolce-
kov pre pol'nohospodarske plodiny a vyzivovy rezim pody za dlhSie ¢asové obdobie niekol’kych cyklov.

Rozsiahla publikacnd c¢innost’ (Chrenekova et al., 1992) je vysledkom dlhoro¢nych vyskumnych prac,
v ktorych je podrobne analyzované pdsobenie jednotlivych chemickych prvkov a mineralnych zloziek na rastliny
a uzitkové plodiny.

Zaver

Environmentalny pristup k energetickym popol¢ekom by mal respektovat’ ekonomickt nevyhnutnost’, stvi-
siacu so skladkovanim, je vSak potrebné uplatiovat’ redlne spdsoby ich vyuzitia tak, aby sa z odpadu stali zizit-
kovatel'né produkty.

Energetické odpady je vhodné vnimat' ako moznu druhotni surovinu, do ktorej uz bola vlozena energia
a l'udska praca. Potrebu energie na jej komplexné zizitkovanie — formou vyroby novych produktov - je vhodné
konfrontovat’ aj s negativnym vplyvom na zivotné prostredie. V porovnani s podobnou vyrobou z prirodnych
surovin je mozné Uzitkové zlozky ziskat’ bez naroku na primarne suroviny, z ¢oho vyplyva uspora kapitalovych
prostriedkov na prieskum novych lozisk a tazbu, resp. pozastavenie (obmedzenie) existujicej tazby na tychto
loziskach. Budticnost’ ziskavania kovov a uzitkovych zloziek vo svete bude zaloZena na exploatacii technogén-
nych surovin (odpadov).
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