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Teplarenska troska — vlastnosti, iprava a pouZitie

Michalikova FrantiSka® Jacko Viadimir* Sisol Martin' a Kozikova Lubica’

Thermal power sludge — properties, treatment, utilization.
In this paper a knowledge about properties of thermal power sludge from coal combustion in smelting boilers is presented.
The physical and technological properties of slag — granularity, density, specific, volume and pouring weight, hardness and decoupling
— together with chemical properties influence its exploitation. The possibility of concentrating the Fe component by the mineral
processing technologies (wet low-intenzity magnetic separation) is verified. An industrial use of the slag in civil engineering, e.g. road
construction, was realised. The slag-fly ashes are directly utilized in the cement production as a substitute of a part of natural raw
materials. For the use of slag as the stoneware in the road construction, all the criteria are fulfilled.

Key words: properties and utilization fly ashes, slag.

Motto:

Skladkovanie je najmenej vhodny postup nakladania
s troskou a popolcekom, nakolko vystavba a udrziavanie skladok
zatazuje producenta odpadu dalsimi nakladmi. Z hladiska
environmentalneho, materidalového a ndsledne aj ekonomického
Jje vyhodnejsie ich zhodnocovanie v priemyselnom rozsahu.

Uvod

Vo vyrobe energie a tepla v teplarni energetiky U. S. Steel KoSice (d’alej USSK) je spalované Cierne
antracitové uhlie. Od zadiatku vyroby energii pribiida priemerne ro¢ne na suchej halde 80 az 90 kt tuhého
odpadu, ktory je tvoreny popol¢ekom (cca 40 kt) a troskou (cca 50 kt). Pre tento odpad — troskopopoléekovu
zmes — sa doteraz nepodarilo najst’ vyuzitie. Dévody st nasledovné:

e  Popolcek obsahuje 10-14 a viac % zvySkov nespaleného uhlia, vyjadrenych stratou zihanim (d’alej s.z.).

e Popolcek stakym vysokym obsahom nedopalu neméd nadej na vyuzitie v mnohych oblastiach
stavebnictva.

. Stavebnictvo mdze byt potencialne jeho najvacsim odberatelom vtedy, ak obsah s.z. neprekrocil limity
dané EN — 206-1, ¢o je 3-5 % s.Z., resp. podla STN 722065 maximalne 10 % s. Z. pre popoléek

z Cierneho uhlia (pre hnedouhol'ny popoléek iba 7 % s.z.).

V stcasnosti su popolcek a troska spolocne — ako troskopopoléekova zmes (d’alej TPZ) — hydraulicky
dopravované na miesto docasného uskladnenia a neskor po odsedimentovani, vytazeni a prevezeni ulozené
na suchej halde. Za ulozenie TPZ na suchej halde je legislativne uréena vyska poplatkov, ktoré je potrebné
uhradit,, pricom poplatky za 1 tonu ulozenej TPZ sa kazdoro¢ne zvySuju. Za 1 tonu to bolo v r. 2004 20 Sk,
v 1. 2005 je to 30 Sk, pre r. 2006 — 50 Sk, r. 2007 — 100 Sk, r. 2008 — 200 Sk. Lepsia kvalita paliva (zmena
dodavatelov uhlia) je malo vyznamna zhladiska zniZzenia produkcie TPZ, hoci pozitivne vplyva
na znizovanie zat'aze zivotného prostredia.

Za najvyznamnejSie rieSenie problematiky TPZ v buducnosti povazujeme to, ktorym sa po aplikaciach
vhodnych technologii ziskaju z TPZ priemyselne pouzitel'né produkty.

V tomto prispevku st prezentované su¢asné moznosti zuZitkovania troskopopolcéekovej zmesi a trosky .

Rozbor problému

Z dostupnych moznosti priemyselného vyuzitia troskopopoléekovej zmesi a trosky st vyznamné najma:
a) vyuzitie trosky a troskopopol¢ekovej zmesi ako zlozky vo vyrobe cementarenského slinku,
b) vyuzitie samotnej trosky v stavebnictve,
c) upravnicke spracovanie trosky s cielom ziskat’ skoncentrovanu Fe zlozku.
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O vyuzitel'nosti popolcekov a trosky rozhoduju fyzikalne a chemické vlastnosti, petrografické zlozenie
dané druhom spalovaného uhlia — v tomto pripade ¢ierneho - a procesom spalovania — vo vytavnom kotle pri
teplote 1 400 — 1600 °C.

Charakteristické vlastnosti trosky

Troska vznika ztaveniny, ktord vypadava z ktreniska vytavnych kotlov do dopravnej vody, kde
je prudko ochladena. Vytvara beztvaré Cierne az tmavohnedé sklené cCastice s ostrymi hranami rozmerov
od 0,1 az po 10-20 mm, vzacne aj vacsich.

Medzi fyzikalne a technologické vlastnosti trosky patri zrnitost’, hustota, merna, objemova a sypna
hmotnost’, tvrdost’, rozpojiteI'nost,, nasiakavost’, magnetické vlastnosti (Michalikova et al., 1990).

Pre pouzitie v stavebnictve si vyznamné nasledovné vlastnosti:

Merna hmotnost/hustota trosky: 2,66 g.cm™
Objemovd hmotnost’ (pre zritostnu triedu 0 - 4 mm): 2,4-2,6 g.cm‘3
Sypnd hmotnost’ — trieda: 0 - 4mm 1,30 g.cm™
4 — 8mm 1,21 g.em™
8 —11,2mm 1,14 g.cm™
11,2 - 16 mm 1,11 g.cm™
16 —22mm 1,11 g.cm™
,,Prirodzené* zrnitostné zlozenie:
Zrnitostna trieda [mm] Hmotnostny vynos [%]

0 — 4 50,87

4 - 8 20,54

8 —11,2 7,42

11,2-16 6,01

16 —-22 1,06

+22 13,90

Spolu: 100,00

Mikrotvrdost’ trosky: 10 790-11 770 Mpa VHN (Vickers hardness number)

Mikrotvrdost’ trosky je zaujimava vlastnost’ v pripade, ak je potrebné pre jej d’alSie pouzitie realizovat
proces zdrobnovania (tvrdost’ trosky nie je mozné urcit’ priamymi metédami). Mikrotvrdost’ bola merana
na Katedre geologie a mineraldgie mikrotvrdomerom.

Princip merania: Diamantovy hrot je silou, ktorej velkost’ je uréovana hmotnostou zavazia, vtlaCany
do vzorky. Hrot vtla¢i do vzorky otlacok. Sucastou pristroja st zavazia hmotnosti od 10 do 200 g.
Na testovanej vzorke trosky sposobilo zavazie hmotnosti 200 g otlacok, mensi ako porovnatelny otlacok
na kremeni. Z toho vyplyva, ze mikrotvrdost’ trosky je rovnaka alebo vys$sia ako mikrotvrdost’ kremena.
Opakovanymi meraniam zistena mikrotvrdost’ trosky, t. j. 1 100 — 1 200 kg.mm™ je vyssia ako mikrotvrdost’
kremetia stanovena na 1 050 kg.mm™.

Merania su v sulade s nasimi pozorovaniami pri rozpojovani a mleti trosky (Michalikova et al., 1990).
Troska sa v procese drvenia sprava ako krehky material, ako sklo. Pocas mletia v trecom mlyne, kde sa jedna
0 rozpojovanie rozotieranim, sa troska javi ako hiizevnaty material.

Rozpojitel’nost’ trosky* bola merana na Katedre dobyvania lozisk metdédou dynamického drvenia.

Z tabuliek, ktoré st k dispozicii, bolo mozné ur€it’, Ze namerany koeficient pevnosti zodpoveda stupnu
pevnosti dost makkych hornin, ako st vapenec, sadrovec, ankerit, antracit, az stredne pevnych, ako st siderit,
bridlice, atd’.

Hatala et al. (1987) uvadzaju pre pevnost’ v prostom tlaku [MPa], ;= 100 f/ g, co pre posudzovani
zlozku znamena, ze hodnota jej pevnosti je 20 MPa.

* Rozpojitelnost tuhych latok vyjadruje ich odpor proti rozdrobovaniu kusov na mensie casti. Odpor proti rozpojovaniu je vyjadreny
sucinitelom pevnosti podla vztahu:

f=20n/h,
kde f = sucinitel pevnosti, h = vyska ndplne v objemometri v [cm], n = pocet uiderov zavazia.

Metoda dynamického drvenia spociva v drveni vzoriek hmotnosti 50 g v ocelovom valci urcitym poctom n tuderov zdvazia
hmotnosti 2,4 kg z vysky 64 cm. Nasledne je rozdrvend troska preosiata cez sito s okatostou 0,5 mm a objem nadsitného materidlu
sa urci z objemu 5 kusov skusobnych telies v objemometri daného prierezu odcitanim vysky podsitného materialu h. Pre trosku bol
zisteny koeficient f= 2.
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Skusky mikrotvrdosti a rozpojitel'nosti su vyznamnymi Gdajmi pri rozhodovani o pouzitelnosti trosky
v stavebnictve.

Nasiakavost’ trosky je minimalna, pohybuje sa od 0,5 do 1,5 %.

Pocas hydraulickej dopravy TPZ dochadza k obrusovaniu az rozpojovaniu Castic, teda k zvac¢Sovaniu
ich povrchu.

Chemické vlastnosti trosky su dolezit¢ kvoli naslednému vyuzivaniu v priemysle a tiez kvoli
skladkovaniu. Troska je na rozdiel od popolceka je takmer nerozpustna vo vodnom prostredi, je netoxicka.
Kvantitativnou analyzou je potvrdené, Ze obsahy chemickych prvkov v troske a popoléeku su rovnaké,
odliSuju sa vSak kvalitou.

Radioaktivita popoléeka a trosky. Troska aj popolCek st nositelmi radioaktivity. Radioaktivita
spalovaného uhol'ného prasku bola stanovend na 37,7 az 37,8 Bq.kg", po spaleni uhlia bola v popoléeku
stanovend mernd aktivita *Ra 181 Bq.kg', aviak v popoléeku, zktorého bol vo flotatnom procese
odseparovany nedopal/zvysky nespaleného uhlia, bola stanovend merna aktivita “*Ra 198 Bq.kg'
(pritomnost’ zvyskov uhlia sposobuje, Ze vysledna radioaktivita je niz$ia), v troske 151 - 157 Bq.kg".

Na hodnotenie radioaktivity stavebnych materialov boli zvolené tieto kritéria:

o  Kiritérium OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) Nuclear Energy Agency,

Paris:

C_K +& + h <2
1500 150 100
e  Kritérium Pol'skej republiky (Instytut Techniky Budowlanej, Warsawa)
1. pre”Ra

Cra<185Bq.kg™
2. pre merné aktivity
C C
Ck ySRa Cm
3700 370 233
e  Kiritérium Slovenskej republiky (ndvrh pokynu hlavného hygienika Slovenskej republiky)
C ra< 120Bq.kg
U nas zatial plati navrh smernice hlavného hygienika SR z roku 1988, ktory stanovuje pre objekty
bytovej a ob&ianskej vystavbytieto limitné hodnoty mernych aktivitprirodnych radionuklidov **°Ra, ***Th

a K v stavenych materialoch (Durica, 1990)
3. pre “**Ra

aR.<120 Bq.kg

4. pre ekvivalentni mernu aktivitu **° Ra dant vztahom
a o= 0,086.a; + ag, + 1,25 ap,
24v<370 Bq.kg =

Spdlitel’'né ldatky v troske. Troska ma vzhl'ad Ciernej lesklej sklovitej hmoty. Vo vzorkach trosky bola
zistovana v jednotlivych zrnitostnych triedach pritomnost’ zatavenych nespalenych zvyskov uhlia. Pocas
posobenia teploty 900 °C dochadza pri rovnakych hmotnostiach vzoriek k prirastku hmotnosti vo vsetkych
zrnitostnych triedach (Michalikova et al., 1990).

Zrnitostna trieda [mm] Prirastok hmotnosti [%]
0 — 4 +0,19
4 - 8 +0,44
8 —11,2 +0,71
11,2-16 +0,76
16 —-22 +0,81

Z vysledkov vyplyva predpoklad, ze pocas pdsobenia teploty 900 °C prebiehal proces oxidacie,
v dosledku ¢oho vzrastla hmotnost’ trosky. Obsah spalitelnych latok nebol zisteny. Pre trosku teda
nie je preukazané obmedzenie, ak ma byt pouzita ako nahrada kameniva.
Vyuzitie troskopopolcekovej zmesi vo vyrobe cementarenského slinku
Pouzitie popoléekov vo vyrobe cementarenského slinku vo svete je zname. Popolcek by vSak nemal mat’

vy$si obsah zvyskov nespaleného uhlia, nakol'’ko ¢im mensSia je Castica paliva (frakcia pod 1 mm), tym vécsie
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su straty tepla, najmi v Sachtovych peciach. Ak sa vyroba slinku uskutociiuje v rotacnych peciach, zvysky
nevyhoreného uhlia dohoria a tak sa podiel’aju na Ciasto¢nej Gspore energie. Troskopopoléekova zmes bola
pouzita ako nahrada Casti alumosilikatov vo vyrobe cementarenského slinku v CETU — Cementarni v Turni
nad Bodvou (Kuzma, 1998; Sisol, 2005). Okrem toho, ze pri tomto postupe bol zhodnoteny odpad, pouzitie
TPZ malo pozitivny dopad na energeticku bilanciu. Nedopal v TPZ obsahoval 14 — 18 % s.Z., Co predstavuje
prispevok 4-5 MJkg'. (Spalné teplo spalovaného uhlia sa pohybuje vrozsahu 27-28 MJkg', jeho
vyhrevnost je 26,7-27,8 MJ kg ™).

Vo vyrobe cementu je mozné Cast’ alumosilikatov nahradit’ TPZ v mnozstve asi 11 % hmotnostnych,
alebo st pridavané prirodné alumosilikaty s TPZ v pomere 1:1. Obidva spdsoby st pouzitelné bez
negativneho vplyvu na kvalitu slinku. Priaznivou skuto¢nostou je, Ze v TPZ je pritomné Zelezo, ktoré
je nevyhnutnou prisadou vo vyrobe slinku v cementarni. TPZ obsahuje 7,5-11,6 % Fe (Maga, 1992).

Mnozstvo vzniknutého a nespaleného CO je zavislé aj od merného povrchu paliva. Zvysky nespaleného
uhlia v popoléekoch, z ktorych boli odparené prchavé latky, st znacne porovité a maju vel’ku afinitu k reakcii
s CO, uhlika z nedopalu k O,, pri jeho dostatoénom prisune, resp. parcidlnom tlaku sa zabranuje tvorbe CO,
pricom vznika inert CO, ako produkt dokonalého horenia. Znac¢na variabilita prekoksovania nespalenych
zvySkov uhlia v popol¢ekoch spdsobuje rozdiely aj v redukénom horeni.

Straty tepla boli dokdzané, ak bola pouzita technoldgia mletia paliva spolu so surovinou. Priblizne plati,
ze v danych podmienkach znamena obsah 1 % CO v dymovych plynoch stratu asi 3 % paliva. Vyuzitie
paliva z popolcekov v Sachtovych peciach je asi 50 %, v rota¢nych peciach je vysSie. Napriek uvedenému
spiiia TPZ podmienky pouzitia ako alumosilikatové zlozka vo vyrobe cementu (Sisol, 2005).

Troskopopolcekova zmes ako prisada do vyroby cementu

Popolcéeky ako prisada do cementu nemaji obsahovat’ viac ako 3 — 5 % s.z. Nebezpecny je podiel
expandujtiiceho uhlia, uz obsah 4 % s.z. spdsobuje rozpinanie betonovej zmesi. Nakol’ko popoléeky z USSK
obsahuju viac ako 10 % s.Z., tento spdsob zuZitkovania nespiiia poziadavky platnych STN 722060-70 ani
EN-206-1. Pouzitie trosky na tento Gcel nie je bezné, hoci teplarenska troska vykazuje lepSie puzolanové
vlastnosti ako popolcek.

Moznosti pouzitia teplarenskej trosky v stavebnictve

Vyuzitelnost’ trosky v stavebnictve nie je fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami obmedzena, vyzaduje
iba proces zdrobnovania.

Pouzitie teplarenskej trosky v cestnom stavitel'stve predpokladd znalost jej vlastnosti podla
STN 72 1513 ,,Hutné kamenivo na netuhé vozovky*. Umelé kamenivo — troska - je zuzitkovateI'né vSade
tam, kde prirodné, v pripade Ze spiiia vietky poziadavky normy.

Technické poziadavky na kamenivo pre netuhti vozovku su:

e zakladné, ktoré musi spinat’ kazdé kamenivo,
e  doplnujuce, pripadne zvySené — tieto poziadavky musi odberatel’ narokovat’ u dodavaterla,
e  osobitné, ktoré st uplathované podla STN 72 1511.

Na zéklade zistenych vlastnosti vyhovuje troska zakladnym technickym poziadavkam na kamenivo
podla STN 72 1513 triede N I az N III. Dopliujice, pripadne zvysené poziadavky mdzu byt vyzadované
jednotlivo.

Podl'a STN 73 6187 ,,Cestné podklady z nestmeleného kameniva“ sa troskovy Strk (teplarenska troska)
moze pouzit' pre podkladovi vrstvu z vibrovaného §trku. Strk musi byt dostatoéne hruby, ¢o najviac
rovnozrnny. Moze to byt Strk zrnitosti 32-63 mm, pripadne 32-45 mm. Vypliovym kamenivom mdze byt
popoléek. Okrem zakladnych poziadaviek musi byt kamenivo nerozpadavé a nenamfzavé.

Podl'a STN 73 6187 sa troskovy $trk moze pouzit’ pre podkladovi vrstvu zo Strkodrviny, zhotovenej
z teplarenskej trosky, ak bude spiat’ ustanovenia STN 72 1511. Aj v tomto pripade plati, Ze material musi
byt nerozpadavy a nenamfzavy.

Zo zahrani¢nych sktsenosti (Anglicko) vyuzivania teplarenskej trosky v cestnom stavitel'stve je mozné
uviest’ nasledovné poznatky:

Teplarenska troska, ktora obsahuje Castice prevazne pod 50 mm, z toho 10 % pod 0,75 mm, bola pouzita
na stabilizaciu podlozia s pouzitim 10 % hmotnostnych cementu (o zodpoveda asi 70-90 kg.m™). Kockova
pevnost’ v tlaku stabilizovanych komponentov dosahuje 20 MPa. Zasluhou puzolanovej aktivity trosky
narasta pevnost’ v tlaku po 84 ditoch na 25-30 MPa.

Je predpoklad, ze teplarenska troska vzhl'adom na vysoku hutnost, tvrdost’ a minimalnu nasiakavost
bude odolna vo&i u¢inkom mrazu arovnako vyhovie aj poziadavkam na otikavost, vyhladitelnost
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a trvanlivost’. Dalsie poziadavky (nadsitné a podsitné podiely, tvarovy index, odplavitené &astice) vyplyvaji
z technoldgie zdrobnovania a triedenia trosky.

Realnost’ selektivneho vyuZivania teplarenskej trosky pri vystavbe ciest (bez popoléeka, ktory nespina
poziadavky prislusnych STN) potvrdzuje jej pouzitie v tseku komunikacie v obci Bezovce, kde bola troska
primiesand do vrchnej vrstvy vozovky. Pocas cesty autom po zotmeni je prijemna pritomnost’ reflexnych
javov — troska odraza svetlo reflektorov, a tym je pre vodi¢a zvyraznena trasa cesty.

Upravnicke spracovanie trosky — ziskavanie Fe zloZky

Chemickymi analyzami trosky boli opakovane stanovené obsahy Fe v rozsahu 7,5-10-12,6 %. Pocas
zdrobnovania trosky bolo mozné v jemnozrnnych produktoch drvenia a mletia pozorovat’ Castice kovu. Preto
bola troska podrobend mokrému nizkointenzitnému magnetickému rozdruzovaniu.

Rozdruzovanie sa uskutoCnovalo v jednom zékladnom a v troch precistnych §tadiach. Vysledky
rozdruzovania st v nasledujucej Tab. 1.

Vo vzorke je sice stanoveny pomerne vysoky obsah Fe, avSak pocas tvorby trosky nedochadza
k vyraznému kumulovaniu Fe a nasledné laboratérne testy preukazali, ze hoci je obsah Fe v magnetickych
produktoch pomerne vysoky (57-61,7 % Fe) neprekrocil 1 % hmotnostny vynos.

Z vysledkov rozdruzovania trosky vyplyva, ze ziskavanie Fe zlozky nie je efektivne, preto bude vhodné
volit’ iné sposoby jej zhodnocovania, napr. v cestnom stavitel'stve alebo v inych oblastiach stavebnictva.

Tab. 1. Vysledky mokrého nizkointenzitného magnetického rozdruzovania teplarenskej trosky z vytavnych kotlov.
Tab. 1. Results of the wet magnetic low-intensity separation of thermal power sludge from smelting boilers.

vzorka hmotno[soz)l}y vynos ObS[f]l/:l] Fe vzorka Hmotno[izll]ly vynos obs[il/zn] Fe
1P 100,00 11,65 2P 100,00 11,70
1N, 96,63 - 2N, 90,40 -
1M, 0,57 54,62 2M, 0,83 57,68
3p 100,00 12,12 4p 100,00 12,15
3N, 93,90 - 4N, 96,20 -
3M, 0,84 61,71 4M, 0,72 61,25
5p 100,00 11,95 6P 100,00 12,10
5N, 94,69 - 6N 95,71 -
5M, 0,73 59,69 6M4- 0,82 60,63

Vysvetlivky: P = podanie — troska zrnitosti 0 - 0,15 mm, navazok 100 g,
N; = nemagneticky produkt po prvom - zakladnom magnetickom rozdruzovani,

M, = magneticky produkt po tretej precistke — po 4. magnetickom rozdruZovani.

Zaver

Vlastnosti teplarenskej trosky zo spalovania ¢ierneho uhlia vo vytavnych kotloch boli studované kvoli
zistovaniu moznosti ziskavania koncentratov Fe zlozky upravnickymi technolégiami. Koncentraty
z mokrého nizkointenzitného magnetického rozdruzovania preukazali, Ze tento postup skoncentrovania Fe
zlozky nie je efektivny.

Teplarenska troska z Energetiky U. S. Steel Kosice je vdaka svojim vlastnostiam plnohodnotnou
nahradou kameniva, pouzitel'na je najmi v cestnom stavitel'stve, vo vyrobe cementového slinku a v dalsich
vyrobach stavebnych hmot.
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