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Za potrebe raziskav uporabnosti elektrofiltrskega pepela in odpadnih produktov za zasipavanje jamskih objektov je bila
pripravljena zasipna me{anica elektrofiltrskega pepela TE [o{tanj, produkta od`vepljevanja TE [o{tanj - sadre ter odpadnega
emajla TGO Gorenje Velenje. Dodana sta bila hidratizirano apno Zagorje in bentonit IBECO S - 80. Z rentgensko difrakcijo
smo spremljali mineralno sestavo zasipne me{anice po reakciji z vodo v ~asovnih intervalih od nekaj ur do 225 dni.Ugotovili
smo, da v zasipni me{anici po enem dnevu za~ne nastajati mineral ettringit, katerega vsebnost nara{~a in se ustali po {estdesetih
dneh. So~asno se v zasipni me{anici zni`uje vsebnost sadre, portlandita in glinenih mineralov.

Klju~ne besede: zasipna me{anica, elektrofiltrski pepel, industrijski odpadki, ettringit

Research has been made of use of fly ash and industrial waste, such as desulphurisation products from the [o{tanj thermal
power plant as well as waste enamel from the Gorenje plant from Velenje for filling up the mines. The mixture was prepared
with addition of hydrated lime and bentonite. The mineral composition of the mixture after hydration was controlled by the
method of x-ray powder diffraction. After one day mineral ettringite begins to form. Its content increases up to sixty days, when
the mineral composition of the mixture becomes stable. During formation of ettringite, the content of gypsum, portlandite and
clay minerals decreases.
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1 UVOD

Pri izgorevanju premoga in pretvarjanju toplotne
energije v elektri~no, nastajata kot odpadna produkta:
elektrofiltrski pepel in pri od`vepljevanju sadra. Oba lah-
ko okolju ne{kodljivo odlagamo znotraj tehnolo{kega
procesa zapolnjevanja odkopanih prostorov v
premogovnikih. Proizvodnjo premoga, toplote in
elektri~ne energije ob isto~asnem okolju ne{kodljivem
odlaganju imenujemo zaprt ekolo{ko-tehnolo{ki krog
obratovanja v sklopu premogovnik-termoelektrarna.

Zasipna me{anica, katere mineralno sestavo smo
spremljali v ~asu hidratacije in strjevanja, je primerna za
hidravli~ni transport in je gosta suspenzija za ~rpani
zasip. Z ustreznim hidravli~nim sistemom jo lahko
transportiramo na razdaljo do nekaj km, po odlo`itvi in
strditvi pa dobimo utrjen kompozit1. Tak{na zasipna
me{anica se je izkazala kot u~inkovit in gospodaren
na~in uporabe elektrofiltrskega pepela.

2 PRIPRAVA ZASIPNE ME[ANICE

Sestava suhe zasipne me{anice je podana v tabeli 1.
Kompozitu je bila dodana voda do 30% masnega dele`a
vseh trdnih sestavin. Zmes je bila homogenizirana z

me{alom RGE 160, in po izvedenih preskusih mehanskih
lastnosti starana v zaprtih posodah.

Tabela 1: Sestava suhe snovi zasipne me{anice

Odpadni materiali mas.%
EFP TE [o{tanj 72%
Produkt od`vepljevanja-sadra 10%
Emajl Gorenje 5%

Dodatki
Hidratizirano apno Zagorje 10%
Bentonit IBECO S - 80 3%

3 MINERALNA SESTAVA SUHE ME[ANICE IN
PRODUKTOV HIDRATIZACIJE

S pra{kovno rentgensko difrakcijo smo na rent-
genskem difraktometru PHILIPS Oddelka za geologijo v
Ljubljani dolo~ili mineralno sestavo suhe zmesi in
spremljali spreminjanje mineralne sestave suspenzije pri
hidrataciji in strjevanju. Vzorci so bili vzeti po 10, 13 in
24 urah, ter ~ez 2, 5, 10, 25, 60, 80, 100, 125, 175 in 225
dni.

Difraktogrami suhe zmesi ter vzorcev po 10 urah, 2,
25 in 175 dneh so prikazani na slikah 1-5, spreminjanje
mineralne sestave s ~asom pa na sliki 6.
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Slika 5: Difraktogram vzorca hidratizirane zasipne me{anice po 175
dneh. Neozna~eni odboji pripadajo ettringitu. G-sadra, Q-kremen,
CC-kalcit, F-Fe2O3

Figure 5: X-ray powder diffraction picture of hydrated mixture after
175 days. Unmarked reflections belong to ettringite. G-gypsum,
Q-quartz, CC-calcite, F-Fe2O3

Slika 3: Difraktogram vzorca hidratizirane zasipne me{anice po 2
dneh. Neozna~eni odboji pripadajo sadri. P-portlandit, Q-kremen,
CC-kalcit, E-ettringit
Figure 3: X-ray powder diffraction picture of hydrated mixture after 2
days. Unmarked reflections belong to gypsum. P-portlandite,
Q-quartz, CC-calcite, E-ettringite

Slika 4: Difraktogram vzorca hidratizirane zasipne me{anice po 25
dneh. Neozna~eni odboji pripadajo ettringitu. G-sadra, Q-kremen,
CC-kalcit
Figure 4: X-ray powder diffraction picture of hydrated mixture after
25 days. Unmarked reflections belong to ettringite. G-gypsum,
Q-quartz, CC-calcite

Slika 2: Difraktogram vzorca hidratizirane zasipne me{anice po 10
urah. Neozna~eni odboji pripadajo sadri. P-portlandit, Q-kremen,
CC-kalcit, M-I-muskovit-illit
Figure 2: X-ray powder diffraction picture of hydrated mixture after
10 hours. Unmarked reflections belong to gypsum. P-portlandite,
Q-quartz, CC-calcite, M-I-muscovite-illite

Slika 1: Difraktogram vzorca suhe zasipne me{anice. Neozna~eni
odboji pripadajo sadri. P-portlandit, Q-kremen, CC-kalcit,
M-I-muskovit-illit
Figure 1: X-ray powder diffraction picture of unhydrated mixture.
Unmarked reflections belong to gypsum. P-portlandite, Q-quartz,
CC-calcite, M-I-muscovite-illite

Slika 6: Spreminjanje mineralne sestave zasipne me{anice pri
hidrataciji
Figure 6: Changes in mineral composition of the mixture during
hydration



S slike 1 je razvidno, da sestavljajo suho zmes
minerali sadra (CaSO4*2H2O), portlandit (Ca(OH)2),
kremen (SiO2), kalcit (CaCO3) in muskovit-illit
(KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2), navzo~a pa je tudi amorfna
snov.

Pri hidrataciji in strjevanju za~ne nastajati v vzorcih
mineral ettringit (Ca6Al2(SO4)3(OH)12*26H2O), ki ga z
rentgensko difrakcijo lahko zaznamo `e po 24 urah,
njegova vsebnost pa nara{~a do 60 dni, ko se mineralna
sestava hidratizirane zmesi ustali (slika 6). Z nara{~a-
njem vsebnosti ettringita, se v vzorcih zmanj{uje
vsebnost sadre ter portlandita, ki ga ni v vzorcih starej{ih
od 10 dni, in muskovit-illita, ki ga ne zaznamo v vzorcih
starej{ih od 24 ur.

4 SKLEP

S spremljanjem mineralne sestave zasipne me{anice
elektrofiltrskega pepela, sadre (produkta od`vepljevanja)
in emajla ter dodatkov (apno, bentonit) smo ugotovili, da
pri hidrataciji in strjevanju nastaja mineral ettringit.
Ettringit lahko nastaja v suspenzijah, bogatih s
kalcijevimi in sulfatnimi ioni, pri vrednosti pH med 11.5
in 12, kadar je v suspenziji tudi aluminij2. Formacija

ettringita je v takih razmerah cementacijski proces, ki
izbolj{a trdnost vzorca2,3,4,5.

Ettringit nastaja pri hidrataciji zasipne me{anice iz
portlandita in sadre, ki sta nosilca kalcijevih in sulfatnih
ionov, aluminij pa je v muskovit-illitu, ki je topen pri
visokem pH in pa v amorfnem delu emajla in elektro-
filtrskega pepela.
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