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V prispevku st prezentované vysledky nasho vyskumu — fyzikalne (najma morfologické), chemické a
technologické vlastnosti popoléekov zo spalovania hnedého uhlia v granula¢nych kotloch na zaklade ich
mineralogického zloZenia. Vysledky vyskumu potvrdzuji dominantny vplyv teploty spalovania uhlia na
morfolégiu Castic, Studovani elektronovym mikroskopom. Chemické zloZenie jednotlivych Castic
popoléekov bolo zistované pomocou plosmych EDX mikroanalyz. Na zaklade obsahov chemickych
prvkov boli jednotlivé novotvary aproximované so znamymi mineralnymi druhmi. Takuto identifikaciu
vznikajlicich mineralnych novotvarov povaZujeme za rozhodujucu pre pouZitie popoléekov najmi
v stavebnictve. Pre ich vyuzitie vo vyrobe cementu a beténov sii rozhodujice ich puzolanové vlastnosti.
Je potrebné zdéraznit, Ze za ich puzolanové vlastnosti je zodpovedné mineralogické a nie iba chemické
zlozenie.

The features of brown coal fly ash from coal combustion in The Eno Novéky heat power plant

The article presents the results of our research — physical properties (mainly morphological), chemical
and process properties of fly ash generated during brown coal combustion in the dry bottom boilers based
on their mineralogical composition. The research results prove a dominant effect of coal combustion
temperature on the particles morphology, studied with an electron microscope. The chemical
composition of the ash particles was developed using planar EDX for microanalyses. Based upon the
contents of chemical elements the neologisms were approximated with the known mineral species. Such
an identification of the generated mineral neologisms is considered decisive for the use of fly ash mainly
for civil engineering. Their pozzolane properties are critical for their development in the production of
cement and concretes. We must emphasize that their mineralogical and not only chemical composition is
accountable for their pozzolane properties.

Eigenschaften von Braunkohlenaschen aus der Kohleverbrennung im Wirmekraftwerk Eno Novaky

Im Beitrag werden Ergebnisse unserer Forschung dargestellt — physikalische (besonders
morphologische), chemische und technologische Eigenschaften der Aschen aus der
Braunkohleverbrennung in Granulierungskesseln auf Basis ihrer mineralogischen Zusammensetzung. Die
Forschungsergebnisse bestitigen den dominanten Einfluss der Temperatur der Kohleverbrennung auf
Morphologie von Partikeln, die mithilfe eines Elektronenmikroskops geforscht wird. Die chemische
Zusammensetzung einzelner Aschenpartikel wurde mithilfe der flichigen EDX-Mikroanalysen
festgestellt. Auf Basis der Inhalte chemischer Elementen wurden einzelne Neubildungen mit bekannten
mineralischen Arten approximiert. Solche Identifikation der entstehenden mineralischen Neubildungen
halten wir als maBgebend fiir Aschenanwendung vor allem im Bauwesen. Fiir ihre Nutzung bei der
Zement- und Betonherstellung sind ihre Puzzolaneigenschaften entscheidend. Es ist hervorzuheben, dass
fiir ihre Puzzolaneigenschaften deren mineralogische, nicht nur chemische Zusammensetzung
verantwortlich ist

Uvod 0.z. Na tieto vlastnosti vplyva teplota
spalovania, t.j. teplota vzniku popolov a
povodné petrografické zlozenie uhlia. MoZnosti
zhodnocovania popoléekov zo spalovania

Zlovenia Sastic tuhych odpadov, vznikajacich v hnedého uhlia podmiefiuji zmitost, velkost
procese spalovania nedéhio uhlia povrchov, morfoldgia / sféricita Castic. Rozne

v granulaénich kotloch elektrarne ENO Novaky, mineralne novotvary, vznikajice pri spalovani,

Vyskum sme zamerali na S$tidium
fyzikalnych - najma morfologickych
parametrov, chemického i mineralogického
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st blizke prirodnym mineralom. Najvyssi
potencial v zhodnocovani popoléekov ma
stavebnictvo, kde je pre vznik puzolanovych
vlastnosti rozhodujiice mineralogické zloZenie
novotvarov.

Vlastnosti hnedouhol’nych popolcekov
z granula¢nych kotlov
Medzi  dolezité  fyzikdlne  vlastnosti

granulatného  popolteka  a$kvary,  ktoré
rozhoduju o ich vyuziti v stavebnictve patria:

1. Velkost' povrchov, v skiimanych vzorkach
stanovena na urovni:
a.granulacny popoléek zr. 2005 : ............
4,16 m>.g7,

¢uhli2/2008

b. granulaény popoléek zr. 2006 : ............
562m’.g ™",
c. Skvara z granulaného kotla zr. 2005 : .....
26,47m’.g" az 29,82 m%.g™,

2. Zrnitostné zloZenie granula&ného popoléeka
a Skvary

Vysledky zrnitostnych analyz popoléekov z
granulaénych kotlov ENO Novaky dokumentuji
nasledujuce tabulky. Potvrdzuji dlhoro&né
skusenosti. Na ich ziklade mozno tvrdit:
vrovnakom type spalovacich zariadeni pre
spalovanie hnedého uhlia vznika podobna
zrnitostnd skladba popoléeka (obr. 7 a 3).

Tab. 1: Porovnanie zrnitostného zlosenia granulacného popoléeka z ENO Novdky za roky 2005 a 2006

zrnitostna trieda hmotnostny vynos [g] hmomo[so;?]}'f vynos oheih SrEf,l/?]tel,' Nitolk
[mm] r. 2005 r.2006 r. 2005 r.2006 r. 2005 r.2006
podanie 155.79 190.10 100 100 1.50 2.24
+0.25 9.98 15.14 6.41 7.96 7.04 7.19
0.09 -0.25 67.75 85.19 43.49 44 .81 1.07 1.54
0.071 — 0.09 31.67 11.71 20.33 6.16 0.83 0.89
0.05-0.071 1.18 4.49 0.76 2.36 0.85 1:13
0-0,05 45,21 13,57 29,02 38,70 1,50 2,32

Tab. 2: Zrnitostné zlozenie Skvary z granulacného kotla z ENO Novaky za rok 2005

Zrnitostna trieda [mm]

Hmotnostny vynos [g] Hmotnostny vynos [%]

Obsah spalitel'nych
latok [%]

podanie 266,00 100 19.16
+4.0 5.22 1.96 21.98
2.8-4.0 3.73 1.40 56.06
20-238 9.04 3.40 72.10
1.4-2.0 7.08 2.66 65.46
1.25-14 3.88 1.46 60.77
1.0-1.25 9.79 3.68 56.57
0.5-1.0 46.81 17.60 32.96
0.315-0.5 91.57 19.39 13.42
0.2-0.315 70.86 26.64 5.80
0-02 58.02 21.81 3.84

3. Morfologické vlastnosti popoléekov

Morfologické parametre boli skiimané
pomocou rastrovacieho elektrénového
mikroskopu Jeol JSM 35 CF (v zobrazeni
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pomocou sekundarnych elektrénov). Merania
boli vykonané na Katedre nauky o materialoch
Hutnickej fakulty TU v Kosiciach. Na tvarové
parametre mikro€astic skimanych popoléekov
okrem petrografického zloZenia spal'ovaného



uhlia vyrazne vplyva teplota spalovania -
v granulaénych kotloch st dosahované teploty
1100 az 1300 °C. Podla naSich zisteni ma
teplota spalovania uhlia dominantny vplyv na
morfologiu popoléeka. Granulaény popoléek
v dosledku &iastoéného az Gplného natavenia
obsahuje najmi zaoblené Castice, vyskytuju sa aj
plné sférické Castice. S teplotou horenia suvisi aj
polykomponentnost’.

Mikroanalytické merania ¢astic

Zlozenie  jednotlivych  &astic  bolo
analyzované s vyuZitim mikroanalyzatora Link
AN10.000. Vzorky granulaéného popolceka
zelektrame ENO Novaky boli Specidlne
pripravené na plo$né snimanie vybranych Castic
EDX metédou. Z energiovo-disperznych RTG-
spektier boli stanovené obsahy pritomnych
chemickych prvkov (po aplikacii ZAF korektar
v pocitatovom programe). Obsahy zistenych
chemickych prvkov v jednotlivych ¢asticiach

AP v

s realnou citlivostou

boli namerané
0,1-0,5%.

Merania morfolégie i EDX mikroanalyzy boli
vykonané na vzorkach :

- granulaéného hnedouhol'ného
popolceka, odber v r. 2005,
- granulaéného hnedouhol'ného

popoléeka, odber v r. 2006,
- Zkvary, odobranej z granulaéného kotla

v r.2005.
Prvé dva prezentované obrazky priblizujo
Castice popoléeka z odberov vzoriek vr. 2005.
Na obr.l (4939) je Sir§ia kompozicia Castic
popolceka z granula¢ného kotla pri
54 ndsobnom  zvicSeni. Castice  maji
izometricky, &iastodne zaobleny tvar; hladké
dastice gulového tvaru su relativne zriedkavé —
zachytava ich detailny snimok na obr. 2 (4940;
zviacSenie 540 x), kde su viaceré hladké Castice
ovalneho aZ izometrického sférického tvaru.

Obr. 2 - Detail éastic gul'ového tvaru z granulacného popolceka 2005 (540 x)
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Morfolégia Zastic zodberu vzoriek za r.
2006 je podobna ako v pripade vzoriek
popoléeka na obr. 1 aobr. 2 zodberov zr.
2005. Dokumentuju to dalSie dva obrazky:
obr. 3 (4934) pri S54-ndsobnom zvidieni
prezentuje charakteristické &astice granulaéného
popoléeka zr. 2006. Majii prevazne semiovalny
tvar. Zriedka sa tu vyskytuji hladké &astice
gulového tvaru. Takymi st &astice velkosti
0,010 — 0,6 mm, zachytené v detailnej3ej mierke
(zvétSenie 400 x) na obr. 4. Velka &astica
uprostred ma gulovy tvar; d’alie &astice maju
¢lenitejsi tvar.

Naklidini s odpady

Ovélna ¢astica vlavo je na povrchu pokryta
povlakom, vytvorenym pravdepodobne
kondenzéciou par tych zliSenin, ktoré sa
odparili v zéne spalovania a postupne sa
vyzrazali  zplynov tych prvkov, ktoré
kondenzujt pri niZSich teplotich (napr. pary As
zostdvaju v plynnom stave do teplét nad 219-
239 ° - Gazo, 1974). Prvky, dodato¢ne
vyzrazané na povrchu &astic popoléeka je
obtiazne identifikovat, pre ich malé rozmery si
mimo identifika¢ny raster.

Obr. 4 - Sférické éastice v granulacnom popolceku z r. 2006, ENO Novdky (400 x)
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Z obrazkov je mozné porovnat Castice
granulatného popoléeka v horizonte dvoch
rokov 2005 a 2006. Castice z uvedenych rokov
si vzajomne podobné aj chemickym zloZenim.
Z detailov na snimkach je mozné predpokladat’,
ze niektoré sférické Castice si duté azZe ide
o hnedouhoI'né mikrosféry.

Na dalSich obrazkoch je zretena odliSna
morfoldgia &astic Skvary z granulaéného kotla

ENO Novaky, zr. 2005. Na obr. 5 (4937;
zvicSenie 54 x) je kompozicia pospiekanych
segmentov Skvary. Castice majii nepravidelny
tvar, ich povrch je znane nerovny, aZ porovity.
Na obr. 6 (4938; zvilSenie 540 x) je detail
Gastic zobr. 5. Skvara predstavuje znaéne
porézny material, ¢o potvrdzuju aj vysledky
fnerania velkosti povrchov (26,47 - 29,82 mz.g‘
b

Obr. 6 - Morfolégia Skvary z roku 2005 z ENO Novdky pri zvic§eni 540x
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Zlozenie <&astic popoléeka — priradenie
minerilnej identity novotvarom

Puzolinové a cementatné vlastnosti
popol¢ekov (ako pridavnej zmesi do cementov a
beténov) nie sii désledkom ich chemického, ale
minerdlneho zlozenia. Klasifikacie a restrikéné
Specifikacie popolov, zdéraziiujuce chemické
zloZenie su zavadzajice. Potrebné je vychadzat’
zlatkovej povahy (mineralnej identifikacie)
zvySkov po spal'ovani uhlia, ktora vysvetluje ich
vlastnosti vo vztahu k poZadovanej Struktire
hydratovanych zmesi maltovin a v beténoch
rézneho urcenia.

Hydraulicita, resp. puzolanita je schopnost’
latok tuhnut’ a tvrdnat’ po zmiesani s vodou, a to
bud’ samostatne, alebo v iniciatnej pritomnosti
napr.  portlandského  slinku. 'V pripade
maltovych, ¢i beténovych zmesi su piesok a
kamenivo ako neaktivne zlozky, kym vapno a
cement su zloZkami aktivnymi. Popoléeky mézu
byt aktivne aj neaktivne — v zavislosti od obsahu
vapnika a alumosilikatov. Puzoldnova reakcia je
reakciou oxidu kremigitého SiO2 a oxidu
hlinitého AI203 v popoléeku s hydroxidom
vapenatym . Ca(OH)2, pri¢om sa tvoria Ca-
silikatové a Ca-aluminatové hydrata¢né
produkty. Pri hodnoteni puzolanovej reakcie je
potrebné zohladiiovat’ nielen schopnost viazat
hydroxid vapenaty Ca(OH)2, aj priebeh reakcie
medzi Ca(OH)2 a aditivnym popol&ekom.

Pripominame, Ze za puzoldnové vlastnosti
popoléekov ako zlozky vo vyrobe stavebnych
materidlov je zodpovedné mineralogické a nie
chemické zloZenie. Popoléeky 'sii tvorené
alumosilikatmi Fe, Ca, K a inych prvkov. Podl'a
Davidovi¢a a Skvaru plati tato definicia
geopolyméru:  “Geopolymér je ldtka, ktord
vznikd anorganickou polykondenzdciou tzv.
geopolymerdciou ako  désledok  alkalickej
aktivdcie alumosilikatovych ldatok. “ Vznika nova
rozsiahla  skupina  anorganickych  spojiv
s vlastnostami, ktoré doteraz neboli popisané.
Stto:

- geopolymérne materidly na baze
popolcekov,

- geopolymérne materidly na baze
metakaolinu, atd’...

Lacné a dostupné popoléeky zo spalovania
uhlia. mdézu byt pouzité ako prekurzory
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geopolymérov.  Geopolyméry na  baze
popoléekov  sii  vidy heterogénne, tj.
polykomponentné. Vysledna pevnost’

geopolymérov suvisi s velkostou dastic, s
chemickym zlozenim, obsahom a reaktivitou
sklenej fazy, svelkostou a reaktivnostou
povrchu.

Nizkoenergeticky proces alkalickej aktivacie
vedie k tvorbe rychlotuhniiceho materialu
s neobvyklou tvrdostou a pevnostou, &m sa
geopolyméry podobné cementom.

Medzi najvhodnejSie suroviny na tvorbu
geopolymérov patri popoléek zo spalovania
uhlia.

Pre uvedené skutoénosti sme popoléeky
skimali aj z pohladu formovania mineralnych
novotvarov. Mobzu vstupovat’ ako aktivne
zloZky, ktoré sa vyskytuji v cementoch
a beténoch ako urcité modifikacie polymérov.

V  nasledujicich tabulkach st vysledky
ploSnych EDX mikroanalyz z reprezentativnych
Castic popol¢ekov zo spalovania hnedého uhlia
z odberu v r. 2005, 2006, a 3kvary zr. 2005:

Poznamka:

V tabulkach st prezentované iba vysledky
troch EDX plo$nych analyz &astic popoléekov.
Samotné merania nam potvrdili, ze z 10 - 12
merani bolo 8 - 10 s takmer totoznymi obsahmi
EDX spektier, teda s takmer rovnakymi obsahmi
chemickych prvkov.

Plosné distribu¢né EDX-mikroanalyzy (v
tab. 3 a 4) v principe nezodpovedaju skutoénym
obsahom prvkov v mineralnych novotvaroch.
Korekény program ignoruje obsah kyslika
prip. dalSich aniénovych prvkov (F, Cl.) a
automaticky prepocitava merané obsahy prvkov
na celkovych 100 %. Pre stotoznenie ich identity
s prirodnymi  minerdlnymi ekvivalentmi sd
smerodajné skor atémové koeficienty prvkov,
resp. ich vzajomny pomer, v akom sa vyskytuji
v kazdom z analyzovanych novotvarov. Zaroveit
je potrebné reSpektovat’ mozné izomorfné
nahradzanie / zastupovanie prvkov
s analogickymi chemickymi vlastnostami,
vstupujicimi do ekvivalentnej pozicie $truktiry.
Interpretdcia zloZenia Gastic potom vyznieva
nasledovne:
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Tab. 3: Vysledky EDX plosnych mikroanalyz éastic zo vzorky granulacného popoléeka z ENO Novdky z rokov 2005 a 2006.
Obsahy prvkov sii analyzované v %

Zastice zo vzorky granulagného popol&eka z roku 2005

analyz.prvok Si Al K Ca Fe Mg S Ti Mn
Castica 331 56.7 20.2 35 1.0 13.3 2.5 0.0 0.8 0.0
332 58.5 19.6 3.5 3.9 4 e 1.6 0.0 0.8 0,4<
333 57.6 16.6 6.6 3.9 11.3 3.0 0.0 0.6 0,3<
Castice zo vzorky granulaéného popoléeka z roku 2006

Si Al K Ca Fe Mg S Ti Mn
Castica 321 48.4 19.1 7.6 4.3 16.9 0.9 1.7 0.8 0,3<
322 88.9 3.6 12 1.8 3.7 0.5 0.0 0,0< 0,2<
323 52.0 16.7 7.6 4.5 14.8 2.8 0.0 1.5 0,1<

Tab. 4: Vysledky EDX plosnych mikroanalyz Castic zo vzorky Skvary z voku 2005 z ENO Novdky. Obsahy prvkov si analyzované

v%

analyz.prvok Si Al K Ca Fe Mg S Ti Mn
Castica 311 35.6 14.4 1.6 4.1 42.8 0.8 0.0 0.6 0,2<
Castica 312 53:1 18.6 6.5 4.0 14.9 1.7 0.0 1.0 0,3<

Castica 322 méa jedind zmeranych také
zloZenie, ktoré s najvacSou pravdepodobnostou
zodpoveda kremeiiu. Primesi Al, Ki Ca mézu
tvorit’ zlozZky drobnych mikrocastic na jej
povrchu. Podobne primes Fe mozu spésobovat’
limonitické povlaky na povrchu a v puklinach.

s lokalnym nedostatkom spalovacieho vzduchu.
Naopak hlinik méze tvorit’ izomorfna primes
v §truktire kremena.

Castice 331, 332, 333, 323 a312, aj trochu
odlisna castica 321, chudobnejsia na Si — maji
podobny charakter — st to K, Fe, Al kremicitany.

Dalsou moznostou je vznik novotvarov Variabilitu ich alumosilikatového zloZenia
mineralu magnetitu, ktory modZe vznikat (tab. 3 a 4) je mozné vyjadrit subornym
vprocese  spalovania  uhlia v urcitych vzorcom:

priestoroch granulaéného kotla, v miestach

K 0,09-0,19 (F€ 020-030 Ca 0,02- 0,11 Mg 0,04 0,12 )0.46-0,67 Al 0,62 -0,75 Si 1,72-2,08 0O,,
Vzdjomny pomer atomovych koeficientov obsahov vSetkych kationovych elementov K az Mg,

kumulovanych pod zna&kou £ vo vzt'ahu k Al a Si priblizuji pomerové vzorce v rozsahu (X , Al 3Sig) az

(,Al1,Si5).

Vsetky uvedené Castice su vysoko kremicité.
Preto pri vypocte skutoénych obsahov prvkov
v silikatovych fazach je vhodné namerané EDX
hodnoty obsahov (tab. 3 a 4) stechiometricky
prepocitat’ na oxidické molekuly (SiO,, ALO;,
Ca0...; atieto redukovat’ na sumarnu hodnotu
~100 %). Takto ziskané hodnoty st ekvivalentné
analyzam horninotvornych silikatov, prip.
skutoénym obsahom prvkov v minerali (spolu
s O,). Konstrukciu vzorca novotvarov limituje
pritomnost Fe, ktoré moZe mat dvojaké
oxidaéné C&islo (2+ resp. 3+ ako mineralny
novotvar magnetitu). V silikdtoch vystupuje Fe
(okrem katidénovej pozicie s Ca, Mg...) Casto aj
v pozicii spolotne sAI’*. Ked’ze spalovanie

hnedého uhlia prebieha pri vysokych teplotach
(v granulaénych kotloch pri 1100 + 1300 °C), je
predpoklad oxidacie podstatnej Gasti Fe®* na
vy$§ie oxidainé &islo (Fe*') — pred aj po
vstupoch do Struktiry novotvarov. Z morfologie
mnohych &astic novotvarov mozno predpokladat’
len mezomorfne vyvinutd Struktiru, prip.
prevladajiice znaky amorfnej neusporiadanosti
Castic.

Vidsia Cast’ Fe zrejme vystupuje aj v pozicii
spolu s Al, kedy pri predpokladanom pomere
Fe’" : Fe’* = 1 : 2 a priemernom chemickom
zloZzeni  piatich ¢astic 331 az 312,
predpokladame také zlozZenie, aké je v tab.7.
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aklidani s odpady

~7

Tab. 5: Priemerné redlne chemické zlozenie — obsah molekulovych komponentov v meranych casticiach

Castice /obsah | SiO, AlLO; K,0

CaO MgO FeO Fe,0; TiO,

0331-312 63,03 18,37 3,78

2,56 2,04 2,98 5,96 0,83

311 44,03 15,73 1,11

3,32 0,77 10,60 23,58 0,57

Uplna asocidcia elementov vtab. 5 sa
vyskytuje len v biotitickych (krajnych Fe)
sPudéach ako su: annit K; Fe; Al; Si; Oy (OH), ;
siderofylit K] Fez Al3 Slz 010 (OH)2 pl‘ip
celadonit K; Mg Fe, Si; Oy (OH), , aviak
somnoho niZ8im zastapenim kremika (v
priemernom biotite je ~ 41,6 % SiO,).
Prepocitany obsah 29,45 % Si je tu blizky skor
niektorym  zeolitovym  minerdlom,  prip.
amfibolom (skupina mineralov obvykle bez K,
av3ak s obsahmi SiO, do 48 %). Z ostatnych
silikatov — ako mélo pravdepodobny — prichadza
este do uvahy sekaninait (= krajny Fe-kordierit)
- Fe; Aly Sis Oy - s prefi neobvyklou primesou
draslika. SPudy naprieck obsahu (OHY), st
termicky relativne inertné az do teplot
850 - 920 °C, kedy len ujemnych ¢&astic
dochadza k endotermicky nevyraznej
dekompozicii. Tmavé biotitové sludy naviac
vykazuji (pri teplote cca 400 °C) oxidaénn
exotermicku reakciu, spojenti s transformaciou
Fe’* na Fe*'. Priemerny obsah 6,5 % Feey v 5
skimanych ¢asticiach zodpoveda 6,45 % obsahu
Fe v priemernom biotite; ten vSak obsahuje
omnoho viac draslika (priemerny biotit 9,2 %
Koproti 3,15 % draslika vnami meranych
Casticiach) a na strane druhej menej Al (biotit
ma 6,22 % Al) ako nami ziskana hodnota (@
9,72 % Al). Preto za najblizSie mineralnej
identite skamanych ¢astic podobného zlozenia
(v tab. 5 a 6) sa javia niektoré nizkohydratované
druhy zo skupiny zeolitov — najskér bud’
klinoptilolit-Ca, event. tieZ ferrierit, heulandit &i
erionit — vo vsetkych pripadoch s vyraznou
primesou Fe, ktoré nahradza deficit AI*, prip.
Ciastone vystupuje tieZ v pozicii katiénov spolu
sCa, Mg iK (Coombs et al., 1997). Takiito
interpretaciu  identity zmiefiovanych &astic
novotvarov podporuje aj znamy poznatok, Ze rad
Cistych  minerdlov  zeolitovej skupiny sa
priemyselne pripravuje prdve z popoléekov.

Odlisny charakter méa ¢astica 311 — jedina
snizkym obsahom Si aj Al asvyraznym
obsahom Fe. Prepolitané chemické zloZenie
zaznamenava tab. 5. a pomerové atémové
koeficienty prvkov (pri pomere Fe** : Fe*' =
1:2) aj siborny krystalochemicky vzorec :
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K 0,04 Ca 0,04 )o,os (Fe 0,25 Mg 0,03 )0,28 (Al 0,536
Fe 0,516) 1,05 Si 1,26 O,,

V pripade tejto Castice na zaklade blizkeho
zloZenia ju snajvicSou pravdepodobnostou
méZeme povazovat' za novotvar ekvivalentny
mineralu amfibolovej skupiny (obvykle Fe, Mg,
Ca inosilikaty bez K). Z 5 amfibolovych skupin
je identite novotvarov najbliz§i bud: K-
ferritschermakit, (K,Ca), (Fe, Mg); Al, (Si; Al)
Oy, (OH),, pripadne K-ferrisaganait (K,Na)Ca,
(Fe**, Mg), (Fe**, Al), (Sis Al;) O, (OH),, aviak
tu v anhydralnej forme (Leake et al., 2003).

Poznatky o mineralnych novotvaroch, ktoré
vznikaji pocas spalovania uhlia v tepelnych
elektrariiach, si vyznamné najmi z hl'adiska ich
uplatnenia ako pridavnych zmesi do cementov a
beténov. Identifikicia moznych mineralnych
novotvarov  je ddlezitd v pripadoch, ak
popol€eky maju byt pouZité v stavebnictve, pre
tieto ucely si rozhodujice ich puzolanové
vlastnosti a ich aktudlna moZnost’ vyuzitia pri
syntéze geopolymérov.

Ztohto pohladu nadobidaji  doélezitost

geopolymérne materialy - syntetické
anorganické  polyméry,  ktoré  vznikaji
polykondenza¢nou reakciou spravidla
amorfného alumosilikatového materialu

(prekurzoru) vtuhej forme v aktivaénom
roztoku hydroxidu (NaOH, KOH), pri zvySenej
teplote (20 az 90 °C). Dostupné priemyselné
rezidua ako popoléeky zo spalovania uhlia mozu
byt pouzité ako prekurzory geopolymérov.
Puzolany, medzi ktoré patria Ciastotne aj
popol€eky, dodato¢ne indukuji puzolanovi
reakciu v cemente.

Popolceky zo spalovania uhlia obsahuji
minerdlne novotvary blizke prirodnym zeolitom
- phillipsitu a klinoptilolitu. Opét pripominame,
Ze za ich puzoldnové a cementa&né vlastnosti je
zodpovedné ich mineralogické a nie iba
chemické zloZenie.

Zaver
V procese spalovania uhlia dochadza

k slinovaniu  jednotlivych cCastic popolovin.
Castice popolceka nevytvdrajii idedlny model
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minerdlnych novotvarov, tym sa odliSuju od
prirodnych mineralov. Z vysledkov
prezentovanych merani je mozné predpokladat’
mineralogické zloZenie Castic popolcekov
anasledne progndzovat’ vhodnost’ ich pouzitia
ako moznej puzolanovej zlozky, aj ako
prekurzorov geopolymérov.

Z morfoldgie popoléekov z hnedého uhlia je
mozné zistit' analogicky tvar vsetkych Ccastic,
ktoré vznikali vrovnakych podmienkach
spalovania uhlia. Granulaéné popolceky maji
zaobleny aZ gul'ovy tvar Castic. Z ich porovnania
vyplyva zaver, ze medzi jednotlivvmi druhmi
popola pri rovnakom stalom reZime kotla nie je
rozdiel vo vzhl'ade/morfologii (Castic, ale iba
vich velkosti a v obsahoch chemickych
prvkov.
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