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Souhrn

S ohledem na sniZovani produkce elektrické energie z uhelnych tepelnych elektraren poklesne
i mnoZzstvi produkovanych cerstvych popilkt. Pozornost se tedy obraci k popilkim ze starych odkalist.
Na zakladé zkousek provedenych na vzorcich popilki odebranych z riznych hloubkovych trovni
odkalisté Elektrarny Trebovice v Ostravé byla potvrzena jejich pouzitelnost v betonu (EN 450-1) a v
zemnich pracich (CEN/TR 16907-8). Jedna se o prvni vysledky zkou$ek, které bude nutné rozsifit, aby
bylo mozné definovat vstupy pro pripravu technologie zpracovani popilku z odkalisté Trebovice.

Abstract

The closure of coal-fired power plants means a decrease in the production of fresh fly ash, which is
widely used in the civil engineering industry. Attention is paid to the reserves of fly ash stored in old
tailings ponds and storage sites. Based on tests carried of fly ash taken from different depth levels of the
tailings pond of the Trebovice Power Plant in Ostrava, their applicability in concrete (EN 450-1) and in
earthworks (CEN/TR 16907-8) was confirmed. These are the first test results that will have to be
extended to define the inputs for the preparation of the technology for the processing of fly ash from the
Trebovice tailings pond.
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Uvod

S ohledem na sniZzovani produkce elektrické energie z uhelnych tepelnych elektraren a jejich
uzavirani poklesne i mnozstvi produkovanych Cerstvych popilkl a dalSich vedlejSich energetickych
produktll (VEP). Tento fakt se jiz projevil v produkci a spotfebé VEP, kdy v Evropé se spotfebovalo vice
VEP, nez bylo vyprodukovano (pfedevsim ve vyrob& cementu a betonu) [1]. Rozdil byl kompenzovan
vyuzivanim popilkt ze starych ulozist nebo dovozem ze zemi mimo EU (napf. Turecko, Indie).

Popilky a dalSi produkty ze spalovani uhli ze starych uloZist se v posledni dobé stavaji atraktivnimi
a vénuje se jim i nalezita pozornost védecké obce. Ovérfuji se vlastnosti téchto materiald a hledaji se
technologie, jak tyto materialy upravit pro potfeby cementaiského priimyslu a pro pouziti do betonu.

V USA byly popilky ze starych ulozist (harvested ash) jiz zafazeny do normy ASTM C618, ktera byla
revidovana k 1.3.2023, pro pouziti popilkll do betonu [21]. Nutno vSak zdUraznit, Ze pro tyto popilky

ulozist je podminéno Upravou jejich vlastnosti.

Evropské normy v oblasti cementu (CSN EN 197-1) a betonu (CSN EN 450-1) samostatné& popilek ze
starych ulozZist nedefinuji. Pro popilky pouzivané v cementu nebo v betonu plati stejnd ustanoveni pro
Cerstvé popilky i popilky ze starych ulozist [8, 10].

Podobné je tomu i v pfipadé popilkl a dalSich produktll ze spalovani uhli ze starych ulozist pro
pouzivani v zemnich pracich, kde se pozadavky rovnéz neliSi oproti ¢erstvym materialim z vyroby.
Vyhodou muZze byt, Ze materialy na starych odkaliStich nebo sloziStich se nemusi pro potfeby zemnich
praci vyraznéji vihgit oproti suchym materialim ze sil [22].

Soustavny vyzkum vlastnosti vedlej$ich energetickych produktil ze starych odkalist v Ceské republice
neprobiha. Zatim jsou k dispozici jen ojedinélé vysledky a posouzeni [61]. V pfispévku jsou popsany



popilky z odkalisté Elektrarny Tfebovice v Ostravé, u kterych byla potvrzena jejich pouZitelnost v betonu
(EN 450-1) a v zemnich pracich (CEN/TR 16907-8) [10, 20].

Odkalisté Elektrarny Trebovice

Odkalisté se nachazi v katastralnim uzemi Tfebovice ve Slezsku jihozapadné od Elektrarny Tiebovice
v prostoru ohraniéeném na zapadé zelezni¢ni trati Svinov — Opava, na jihu ul. Elektrarenskou, na
vychodé zastavbou obce Trebovice a na severu firmou Porfix a.s.

Odkalisté jsou tvofena sypanou hrazi stésnénym jadrem nad udrovni terénu. Koruna hraze je
pfizplsobena pro provoz vozidel k obsluze odkalisté. Prisaky vody jsou svedeny do odvodriovacich
prikopU, které jsou zaustény do kanalizace ETB. V sou€asné dobé maijitel elektrarny pfipravuje zménu
materialu, ktery se bude spalovat. Cerné uhli bude postupn& nahrazovano biomasou a tuhymi
alternativnimi palivy.

Obrazek 1 Letecky snimek odkalisté Elektrarny Trebovice

Odkalisté se sklada ze dvou ¢asti:
- €. 1, o objemu 291000 m3, v provozu od roku 1956;
- ¢. 2, 0 0bjemu 320000 m?, v provozu od roku 1969.

Chemické a mineralogické slozeni popilka z odkalisté

Vysledky chemickych analyz prokazaly, Zze se jedna o kfemicité popilky s nizkym obsahem CaO
(2,22%-3,47%). Obsah CaO obecné klesa s hloubkou, stejné jako obsah sirant (SOs). PfiCinou je
zmen8ujici se podil sadrovce (CaS04.2H20) v popilcich. S hloubkou mirné klesa podil SiO (z 33,87%
v hl. 1,0 m na 31,58% v hl. 4,0 m) a stoupa podil Al-O3 (z 45,29% v hl. 1,0 m na 50,14% v hl. 4,0 m).
Obsah Fe,03 se vyrazné neméni.

Celkovy obsah SiO2, Al2Os a Fe20s3 byl ve zkousenych vzorcich 90,70-92,79%. Pozadavek pro
pouziti popilku do betonu dle CSN EN 450-1, €l. 5.2.8 je, aby tato hodnota byla minimalné 70%.



Tabulka 1 Chemické slozeni vzorku z profilu A

oxid SiO2 TiO2 Al2O3 Fe203 MnO MgO CaO K20 SOs3
vzorek % % % % % % % % %

hl. 1,0 m 33,87 0,77 45,29 11,90 0,14 0,86 3,39 3,16 0,62
hl. 2,0 m 33,24 0,79 46,43 11,03 0,12 1,01 3,47 3,28 0,64
hl. 3,0 m 31,65 0,68 48,74 11,42 0,11 1,20 2,46 3,27 0,47
hl. 4,0 m 31,58 0,70 50,14 11,08 0,10 0,81 2,22 3,24 0,14

Slozeni pevné faze (sklovita faze, kfemenna zrna, vypalené popeloviny z uhli spolu s metajilovinou
a uhelnym nedopalem) a podruzné sekundarni mineraly v popilku (kalcit, sadrovec) u vSech vzork(
odpovida produktim po spalovani ¢erného uhli.

Z mikroskopického pozorovani vysuSenych vzorkd Ize konstatovat intenzivni elektrostatické ulpivani
drobnych ¢&astic popilku na vétSich asticich (obrazek 2 a 3).

Obrazek 2 Opticka mikroskopie vzorku z hloubky 1,0 m

Vysvétlivky:
modra Sipka: kulicky skla, Zluta Sipka: sklovité ¢astice s drobnymi inkluzemi metafylosilikatd, snad mullitu (?), Seda
Sipka: nedopal (zbytky uhelné karbonizované uhelné hmoty s popelovinami), zelena Sipka: zrnka kiemene
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Obrazek 3 Snimek z elektronového mikroskopu vzorku z hloubky 1,0 m v profilu A s drobnymi

zrny ulpivajicimi na zrnech skla

Na zakladé chemické a mineralogické analyzy Ize konstatovat:

1)
2)
3)
4)
o)

6)
7)

Na odkalisti Elektrarny Trebovice je uloZen elektrarensky popilek, kfemicity s nizkym obsahem
CaO.

Nebyly pozorovany pfipadné zmény slozeni sklovité faze (hydratace, rozklad sklovité faze)
vyvolané hydrataci skla v odkalisti.

Podle poméru adsorpénich past ~555 cm'/~458 cm™' vintervalu (0,31-0,38) se jedna
o mineralogicky stejny charakter sklovité faze popela a stejné podminky spalovani.

V popilku nebyl jako druhotny produkt spetroskopicky prokazan portlandit. Druhotné sirany jsou
obsazeny v mnozstvi 0,04% az 1,08%.

Spalitelné latky pfedstavuji rezidualni karbonizovanou a oxidovanou uhelnou hmotu, podobnou
“koksu“ nebo “sazim®, ktera je obvykle uzaviena ve sklovité fazi nebo ve vypaleném
a transformovaném popilku.

Vysledky rozbort potvrdily silikatovy charakter popilkt s nizkym podilem CaO.

Celkovy obsah SiO2, Al,03 a Fe2O3 byl ve zkouSenych vzorcich 90,70-92,79%, coz je vySSi nez
minimalni pozadavek &l. 5.2.8 CSN EN 450-1. Ulozeny popilek je z chemického hlediska vhodny
pro pouziti v betonu.

Popilky z odkalisté v betonu a cementu

Vysledky zkouSek vzorkG popilki odebranych zodkalisté Elektrarny Trebovice z hlediska
pouzitelnosti do cementu a betonu jsou uvedeny v tabulce 2.



Tabulka 2 Vysledky zkousek vzorku popilkl z hlediska pouzitelnosti do cementu a betonu

Parametr |Pozadavek |A,1,0m [A,20m A,3,0m [A,40m [B,1,0m |B,2,0m |B,3,0m [B,4,0m
Ztrata max. 9% 9,46 5,52 6,71 6,15 3,77 8,02 7,49 5,96
zihanim

(925 °C)

Obsah max. 0,10% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
chloridu

Oxid max. 3% 0,41 0,44 0,32 0,10 0,26 0,41 0,30 0,47
sirovy SOs3

MgO max. 4% 0,86 1,01 1,20 0,81

VlIhkost max. 1% 50,13 79,82 69,11 72,16 21,02 61,90 48,12 64,36
Aktivni max. 10% ne ne ne ne ne ne ne ne
CaO

Volné CaO max. 1% 0,11 0,09 0,06 0,03 0,05 0,09 0,03 0,10
Objemova | max. 10 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
stalost

Aktivni min. 25% 33,17 35,66 36,59 37,76 38,15 35,38 34,55 36,63
SiO2

Jemnost max. 40% 22,10 9,20 9,48 5,08 32,48 24,73 28,86 12,30
mleti

(zUstatek

na sité 40

pm)

Z prezentovanych vysledkd vyplyva, ze popilky byly vihké a u jednoho vzorku byla prekroCena
maximalni hodnota ztraty zihanim (9,0 %).

byly zjistény u vzorkd z hloubky 1,0 m (w=50,13 %, profil A, w=21,02 %, profil B). VIhkost deponovanych
materialll se v jednotlivych hloubkach ménila a nebyla zji§téna zadna zavislost. V obou profilech se
vihkost zvysila v hloubce 2,0 m, snizila v hloubce 3,0 m a opét se zvySila v hloubce 4,0 m. Zmény
vlihkosti v jednotlivych hloubkach pravdépodobné souviseji s rezimem hydraulického ukladani materialu
na odkalisté.

Zavislost ztraty Zihanim na hloubce
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Obrazek 4 Zavislost hodnoty ztraty zihanim (pfi 925 °C) na hloubce odbéru



Obsah volného vapna ve v$ech pfipadech vyhovuje pozadavkiim norem pro cement (CSN EN 197-1)
a beton (CSN EN 450-1) [8. 10], protoZe kiemi&ité popilky obsahuji nizké obsahy CaO, natoZ pak
volného CaO. V pfipadé vzorku z profilu A obsah volného vapna s hloubkou klesa. V pfipadé vzorku
z profilu B se objevuji s hloubkou malé odchylky, které vSak nemaji zadny dopad na pouzitelnost
materiall. Zavislost obsahu volného vapna na hloubce odbéru je na obrazku 5.
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Obrazek 5 Zavislost hodnoty obsahu volného CaO na hloubce odbéru
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Obrazek 6 Zavislost vihkosti popilktl na hloubce odbéru



Z hlediska zrnitosti véechny vzorky vyhovély pozadavku CSN EN 450-1 z hlediska zUstatku na sité 45
um (max. 40% pro kategorii N) [10]. Popilky v obou profilech vykazovaly trend klesajiciho podilu hrubsi
frakce (nad 45 mm) s hloubkou (obrazek 7).
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Obrazek 7 Zavislost zGstatku na sité 45 mm na hloubce odbéru

Zavéry z hlediska pouzitelnosti popilkll z odkalisté Elektrarny Tiebovice do cementu a betonu Ize
shrnout do nasledujicich bod:

1) Vlhkost vSech vzorkl byla vy8Si nez v pfipadé Cerstvych popilkl ze sil. Vlhkost uloZenych
materiall se v jednotlivych hloubkovych drovnich ménila a nebyla zjist€éna Zadna zavislost.
Zmény vlhkosti v jednotlivych hloubkovych urovnich pravdépodobné souvisi s rezimem plaveni.

2) Limitni hodnota ztraty zZihanim (9%) byla pfekro¢ena u dvou vzorku (profil A, hl. 1,0 m, profil B, hl.
2,0 m).

3) V ostatnich parametrech sledovanych pro pouziti popilki do betonu byly pozadavky CSN EN
450-1 spinény [10].

Popilky z odkalisté v zemnich pracich

Vyluhy

Vysledky zkou$ek vyluhovatelnosti dle CSN EN 12457/1-4 (mg.l") (vyluh se pFipravuje v poméru
10:1) [13] vzorkd odebranych z odkalisté Elektrarny Tfebovice v rozsahu dle TP 268 jsou uvedeny
v tabulce 3.



Tabulka 3 Vysledky zkousek vyluhovatelnosti odebranych vzorkl a srovnani s pozadavky TP 268

Prvek | Maximalni Profil A, | Profil A, | Profil A, | Profil A, | Profil B, | Profil B, | Profil B, | Profil B,
pripustny obsah |hl.1,0m [hl.2,0m hl.3,0m [hl.4,0m [hl.1,0m |hl. 2,0 m |hl. 3,0 m | hl. 40 m
ve vyluhu
(mg.I")

Ag 0,100 <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002

As 0,100 <0,009| <0,009| <0,009| <0,009 0,011 <0,009| <0,009| <0,009

Ba 1,000 0,032 0,068 0,045 0,015 0,033 0,024 0,048 0,048

Be 0,005 <0,0009 0,001 0,0009 0,001 0,0009 0,001 0,001 0,001

Cr 0,100 0,026 0,024 0,021 0,003 0,008 0,048 0,040 0,044

(celk.)

Cd 0,005 <0,0012| <0,0012| <0,0012| <0,0012| <0,0012| <0,0012| <0,0012| <0,0012

Co 0,100 <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002| <0,002

Cu 1,000 <0,005| <0,005| <0,005| <0,005| <0,005| <0,005| <0,005| <0,005

Ni 0,100 <0,003| <0,003 0,004| <0,003 0,003| <0,003| <0,003| <0,003

Pb 0,100 <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008| <0,008

Hg 0,005 <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001| <0,0001

Se 0,050 0,019 0,022 0,023 0,037 0,018 0,022 0,023 0,022

\% 0,200 0,068 0,092 0,076 0,093 0,077 0,094 0,097 0,091

Zn 3,000 0,015| <0,006| <0,006 0,006 0,027| <0,006 0,008 0,035

Sn 1,000 <0,010| <0,010| <0,010| <0,010| <0,010f <0,010|f <0,010| <0,010

Obsahy tézkych kovl ve vyluhu vyhovély ve vSech pfipadech pozadavkiim TP 268 [22]
mnoha prvkd (napf. Ag, As, Cd, Co, Ni, Pb, Hg, Sn) byly obsahy pod nebo na mezi detekce.

Souhrnné vysledky zkousek fyzikalné-mechanickych vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 4.

. 'V pfipadé

Tabulka 4 Vysledky zkousek fyzikalné-mechanickych vlastnosti odebranych vzorka popilkl

Parametr A1.0m| A,20m| A,30m| A 40m|B,1,0m| B,20m| B,3,0m| B,4,0m
nad 45 mm (%) 45,02 22,38 19,00 12,98 65,95 34,05 36,25 21,29
Wh (%) 44 .4 68,0 64,1 69,1 31,1 61,7 47,8 64,1
Wopt (%) 49,0 44,0 39,0 38,0 32,0 37,0 35,0 35,0
pdmax (kg.m) 960 1030 1050 1030 1040 1020 1020 1060
n (%) 59,4 56,9 55,8 57,4 54,7 56,9 56 55,3
IBI (%) pfi w=30% 8,2 12,7 17,4 20,9 2,1 214 18,5 18,3
CBR ihned (%) 23,1 26,6 22,3 19,5 2,0 23,1 26,5 23,0
(w=30%)

CBRsat (%) 3,0 1,6 0,9 1,0 1,2 1,2 2,1 2,3
(w=30%)

Ls (%) 2,9 2,7 7,8 7,4 3,1 3,0 52 2,9
o'(°) 36,0 37,5

c’'(kPa) 12,0 13,0

Zrnitost vzorkd popilkd v jednotlivych profilech se s hloubkou ménila. Nejvy$si podil jemné frakce
(pod 0,063 mm) mély vzorky popilkd odebrané z hloubky 4,0 m (=91,64%, profil A, =84,41% profil B)
a smérem k povrchu pfibyvalo hrubsiho podilu (f=64,92%, profil A, hl. 1,0 m, f=43,32%, profil B, hl. 1,0
m), jak je vidét na kfivkach zrnitosti na obrazcich 32 (profil A) a 33 (profil B). V profilu B se nachazel

mirné hrubozrnnéjsi material.
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Obrazek 8 Krivky zrnitosti vzorkl popilki odebranych v profilu A
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Obrazek 9 Krivky zrnitosti vzorkl popilkil odebranych v profilu B

Vs8echny vzorky vyjma vzorkl z pfipovrchové zony (hl. 1,0 m) byly pfevihéené oproti vihkosti optimalni
dle zkousky Proctor Standard. Maximalni rozdil mezi pfirozenou vlihkosti a vihkosti optimalni byl 31,1%
(profil A, hl. 4,0 m). Pfed pouzitim popilku z odkalisté Elektrarny Trebovice v zemnich pracich bude
nutné snizit jejich pfirozenou vihkost tak, aby byly zpracovatelné a zhutnitelné. Doporu€uje se dosazeni
vihkosti optimalni, avSak na zakladé zhutriovaci zkousky Ize limitni hodnotu i zvysit, pokud bude
dosaZena pozadovana mira zhutnéni (podrobnéiji viz CSN EN 16907-3) [17].

Pro snizeni vihkosti Ize doporucit mechanické prostfedky, tj. rozprostfeni vrstvy popilki a jeji
vysuseni pfed definitivnim zabudovanim. O zplsobu snizovani vlhkosti se rozhodne pfed vlastnim
nasazenim téchto materiall v zemnich pracich v zavislosti na aktualni vihkosti odtéZzované vrstvy. Nelze
vylougit snizeni vihkosti na odkalisti, pfipadné prabézné snizovani vihkosti popilkd pfi odtézovani.

Maximalni sucha objemova hmotnost dle zkousky Proctor Standard se pohybovala v rozmezi
Pamax=960 kg.m3 (profil A, hl. 1,0 m) aZ pamax=1060 kg.m-3 (profil B, hl. 4,0 m).



PFi zkuSebni vihkosti w=30% vSechny vysledky vyhovély pozadavkim TP 268 (CBR = min.10%).
Naméfené hodnoty byly v rozmezi CBR=19,5% az 26,6%. V pfipadé vzorku z profilu A, hl. 1,0 m nebyl
splnén obecny pozadavek na miniméalni hodnotu IBl=min. 10% dle CSN 73 6133. U tohoto vzorku byla
nameéfena hodnota I1BI=8,2%. VSechny vzorky popilkl nevyhovély pfi zkuSebni vihkosti pozadavkim na
aktivni zénu (CBRsat= min. 15%). Hodnoty CBR po 3 dnech zrani a 96 hodinach syceni dosahovaly
velmi nizkych hodnot CBRsat=0,9-3,0%.

Doporucuje se uprfesnovat hodnoty IBlI a CBR pfi pracovni vlhkosti, ktera bude doporuena pro
zpracovani popilkd v zemnich pracich.

Hodnoty linearniho bobtnani rostly s hloubkou (obrazek 39). Hodnoty byly u vzorkd z hloubky 3,0 m
a 4,0 mv profilu A a zhl. 3,0 m v profilu B vy$3i nez Ls=5% (pozadavek TP 268) [22]. Na druhou stranu
objemové zmény u téchto vzorkd probéhly v pribéhu prvniho dne (obrazek 10 a 11), a proto Ize pfi
vhodné technologii a vhodné organizaci zemnich praci tyto popilky zabudovat do zemniho télesa i pfes
zvy$ené hodnoty linearniho bobtnani.
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Obrazek 10 Vyvoj linearniho bobtnani v ¢ase pro vzorky z profilu A



Vyvoj prirustku svislé deformace (%) v case

B, 3,0m
2 @ @
B, 2,0
B,40m
6 7 8 9 10
cas (den)

Obrazek 11 Vyvoj linearniho bobtnani v ¢ase pro vzorky z profilu B

Zavéry a doporuceni

Zaveéry lze shrnout do nasledujicich bodu:

1) Odkalisté Elektrarny Trebovice obsahuje kfemiCity popilek s nizkym obsahem CaO, ktery
pochazi ze spalovani ¢erného uhli.

2) Celkovy obsah SiO,, Al,O3 a Fe>O3 ve vzorcich byl 90,70-92,79 %, coZ je vice nez minimalni
pozadavek clanku 5.2.8 normy EN 450-1. Z chemického hlediska je usazeny popilek vhodny
pro pouziti v cementu a betonu.

3) Vlhkost ve vSech vzorcich byla vy$Si nez v Cerstvém popilku ze sil. Vlhkost v deponovaném
materialu se v jednotlivych hloubkovych urovnich ménila a nebyla zjisténa zadna zavislost.
Zmeény vihkosti pravdépodobné souviseji s hydraulickym rezimem ukladani materialu.

4) U vzorku z profilu A (hloubka 1,0 m) byla pfekro€ena limitni hodnota ztraty zihanim pro pouziti
popilku do cementu a betonu (9 %).

5) V ostatnich parametrech pro pouziti popilku do betonu byly spinény pozadavky normy EN
450-1.

6) VSechny vzorky popilku z odkalisté Elektrarny Tfebovice splfuji pozadavky na vyluhy téZzkych
kovu pro pouziti pfi zemnich pracich (viz TP 268).

7) Pred pouzitim popilku z odkalisté Elektrarny Trebovice v zemnich pracich bude nutné snizit
jejich vihkost tak, aby byl zpracovatelny a zhutnitelny. Doporu€uje se dosahnout optimalni
vihkosti, ale na zakladé zkou$ky zhutnitelnosti Ize mezni hodnotu také zvysit, pokud je
dosazeno pozadované miry zhutnéni (vice podrobnosti viz EN 16907-3).

8) Pdrovitost byla u vSech vzorku nizsi nez 60 % (pozadavek TP 268).

9) Hodnoty linearniho bobtnani byly vy8si neZz Ls=5 % pro vzorky z hloubky 3,0 m a 4,0 m
v profilu A a z hloubky 3,0 m v profilu B. Na druhou stranu objemové zmény u téchto vzorku
probihaly béhem prvniho dne. Po tfech dnech zrani bylo linearni bobtnani zanedbatelné.

V dalSich etapach vyzkumu vlastnosti popilkli na odkalisti Elektrarny Trebovice je nezbytné se
soustfedit na nasledujici problematiku:
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Popilek do betonu a cementu

Vzhledem k mozné fluktuaci hodnot ztraty Zihanim v pfipovrchové zéné doporucujeme v ramci
vyzkumu zvysit pocCet zkousek ztraty Zihanim z hloubky 0,0-1,0 m tak, aby bylo mozné data
zpracovat statisticky.

Popilky pouzit do zkuSebni smési a vyrobit z nich télesa pro ovéfeni mechanickych vlastnosti
vyrobeného betonu (pevnost, odolnost proti CHRL, odolnost proti mrazu, siranova rezistence,
odolnost vici ASR a dalsi). Optimalizovat slozeni navrhovaného betonu.

Posoudit zplsoby snizovani ztraty zihanim v popilcich a zptusobu vysouseni pro snizeni vihkosti.

Popilek v zemnich pracich

Navrhnout vhodnou pracovni vlhkost pro praci s popilky pfi zfizovani zemnich téles a provéfit
pozadované vlastnosti popilku pfi této pracovni vihkost.

Vénovat pozornost objemové stalosti popilkd a ovéfit, jak se méni s vihkosti a hloubkou odbéru.

Popilky a dalsi vedlejSi energetické produkty ze starych odkalist a slozist’ pfedstavuji vyznamny zdroj
materialu, na ktery by méla byt soustfedéna pozornost. V kratkém c&asovém obdobi se stanou
strategickymi surovinami pro stavebnictvi. Bohuzel, mnoho vhodnych zdroju se postupné zastavuje
a jejich exploatace v budoucnu bude velmi problematicka.
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