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ABSTRAKT  

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ vlastnostmi cementov® pasty obohacen® o magnetickĨ separ§t 

z fluidn²ho loģov®ho popela. Po ¼pravŊ magnetick®ho separ§tu byl v rŢznĨch hmotnostn²ch 

pomŊrech pŚid§n do cementovĨch past. K zjiġtŊn² vlastnost² vzorku byly vyuģity nŊkter® 

analytick® metody. K stanoven² pevnosti vzorku byla vyuģita zkouġka tlakem. Pomoc² 

kalorimetrick®ho mŊŚen² byla vytvoŚena hydrataļn² kŚivka pro jednotliv® vzorky, z kter® se 

n§slednŊ urļila aktivaļn² energie dan® cementov® pasty. K urļen² zastoupen² jednotlivĨch prvkŢ 

v magnetick®m separ§tu a v urļitĨch cementovĨch past§ch, byl vyģit rastrovac² elektronovĨ 

mikroskop. Celkov§ doba tuhnut² cementovĨch past se zjistila prostŚednictv²m Vicatova 

pŚ²stroje. Z§vislost magnetick® s²ly vzorku na procentu§ln²m obsahu magnetick®ho separ§tu 

byla stanovena pomoc² tahov® zkouġky. Se zvyġov§n²m obsahu magnetick®ho separ§tu se 

sniģovaly pevnostn² charakteristiky cementovĨch past, a tak® se sniģovala aktivaļn² energie 

vzorku. Magnetick§ s²la testovac²ho tŊlesa se ¼mŊrnŊ zvyġovala s procentu§ln²m obsahem 

magnetick®ho separ§tu.  

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the properties of cement paste enriched with a magnetic separate 

from fluidized bed ash. After treatment of the magnetic separate, it was added to the cement 

pastes in various weight ratios. Some analytical methods were used to determine the properties 

of the sample. A pressure test was used to determine the strength of the sample. Using 

calorimetric measurements, a hydration curve was created for individual samples, from which 

the activation energy of a given cement paste was subsequently determined. A scanning electron 

microscope was used to determine the proportion of individual elements in the magnetic 

separation and in certain cement pastes. The total setting time of the cement pastes was 

determined by means of a Vicat apparatus. The dependence of the magnetic force of the sample 

on the percentage of magnetic separation was determined by means of a tensile test. As the 

content of the magnetic separator increased, the strength characteristics of the cement pastes 

decreased and also the activation energy of the sample decreased. The magnetic force of the test 

body increased proportionally with the percentage of magnetic separate. 
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ĐVOD 

V t®to bakal§Śsk® pr§ci byly zkoum§ny moģnost² vyuģit² magneticky upravovan®ho loģov®ho 

popela z fluidn²ho spalov§n² uhl² v cementovĨch pojivech. 

Fluidn² pop²lky vznikaj² pŚi fluidn²m spalov§n², ke kter®mu se pŚid§vaj² rŢzn§ aditiva, a proto 

jsou fluidn² pop²lky bohat® na s²rany v§penat®. D²ky obsahu tŊchto dvou l§tek je uplatnŊn² 

loģov®ho popela jako odpadn²ho produktu miziv®, ale pokud ho uprav²me napŚ²klad 

magnetickou separac² mŢģeme jeho separ§t d§le vyuģ²vat. 

VzniklĨ separ§t m§ d²ky vysok®mu obsahu hematitu hnŊd® zabarven². Naskytla se myġlenka 

vyuģ²t separ§t jako levn® barvivo do cementovĨch pojiv. Dalġ² vyuģit² by d²ky obsahu 

magnetitu, mohlo bĨt v tŊģkĨch betonech nebo pŚi samotn® vĨrobŊ cementu jako ģelezit§ 

korekļn² surovina. 

K zjiġtŊn² moģnosti vyuģit² je potŚeba sledovat hydrataļn² procesy, urļit pevnosti 

a mineralogick® sloģen² cementovĨch past s pŚ²davkem separ§tu. 
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 TEORETICKĆ ĻĆST 

1.1 Fluidn² spalov§n² uhl² 

Spalovan² je proces, pŚi kter®m doch§z² k oxidaci s n§slednĨm uvolnŊn²m tepla.  Spalovan® uhl² 

obsahuje jak hoŚlav®, tak i nehoŚlav® sloģky. HoŚlav® sloģky jsou C, S, H, kter® podporuj² 

chemickĨ proces spalovan². Mezi nehoŚlav® sloģky paŚ² N, O2, popelovina a voda. Obsah tŊchto 

sloģek m§ kaģd® uhl² jin®, proto se z²sk§na energie liġ². [1] 

Fluidn² spalov§n² je proces prob²haj²c² na fluidn² vrstvŊ. Toto spalov§n² prob²h§ pŚi n²zkĨch 

teplot§ch okolo 850 ÁC. Ve fluidn²ch kotl²ch doch§z² k procesu zn§m®m jako fluidizace. Coģ je 

dŊj, pŚi kter®m se pevn® ļ§stice paliva vzn§ġ² v proudu pŚedehŚ§t®ho vzduchu. Zde doch§z² 

k vzniku fluidn² vrstvy. Vrstva se skl§d§ z paliva, v§pence, kterĨ je pŚidanĨ jako odsiŚovac² 

aditivu a inertn²ho materi§lu, kterĨ udrģuje stabilitu fluidn² vrstvy. [2] 

1.2 Tuh® zbytky fluidn²ho spalov§n 

Tuh® zbytky se mohou rozdŊlit na dvŊ skupiny. HrubĨ loģovĨ popel a ¼letovĨ pop²lek, kterĨ je 

zachycov§n na filtrech. LoģovĨ popel m§ velk® (0,3ï5,6 mm), tŊģk® ļ§stice a vznik§ pod roġtem 

u fluidn²ho spalov§n². M§ velmi dobr® hydraulick® vlastnosti, protoģe obsahuje velkĨ pod²l 

mŊkce p§len®ho v§pna a anhydritu. D²ky tomu tuhne a tvrdne uģ pŚi sm²sen² s vodou. Po sm²sen² 

s vodou spolu sloģky reaguj² a vznik§ ettringit C6AὛӶ3H32 a s§drovec CaSO4Ͻ2H2O. ĐletovĨ 

pop²lek je lehļ² a menġ² (1ï300 Õm). Obsah CaO je menġ² neģ u loģov®ho popela a spolu 

s anhydritem se pod²l² na hydraulickĨch vlastnostech. [2] 

Jak fyzik§ln², tak chemick® vlastnosti tŊchto pop²lkŢ jsou odliġn® podle vlastnost² dan®ho uhl², 

ze kter®ho pop²lek vznikl. NapŚ.: vlastnosti tĨkaj²c² se velikosti ļ§stic, mŊrn®ho povrchu 

ļ§stic atd. U chemickĨch vlastnost² to z§vis² jeġtŊ na typu chemick® reakce, kter§ probŊhne pŚi 

spalov§n² uhl². Zde se jedn§ o mnoģstv² kysl²ku pŚ²tomn®ho pŚi spalov§n² uhl², d§le vodn²ch par 

a samozŚejmŊ to z§vis² i na typu spalov§n². ObecnŊ je sloģen² pop²lku asi 50 % SiO2, 19ï30 % 

Al 2O3, 5ï16 % Fe2O3, 5ï30 % CaO, 0,3ï3 % MgO, 0,1ï5,9 % SO3. [3], [5] 

Z mineralogick®ho hlediska obsahuj² pop²lky hlavnŊ silik§ty, aluminosilik§ty a pro n§s hlavn² 

miner§ly ģeleza jako w¿stit FeO, hematit Fe2O3 a magnetit Fe3O4. D§le obsahuje slouļeniny 

spadaj²c² do karbon§tov® skupiny kalcit CaCO3 nebo siderit FeCO3. Pr§vŊ tyto miner§ly Fe maj² 

magnetick® vlastnosti, d²ky kterĨm se daj² oddŊlit  rŢznĨmi metodami. Pop²lek tak® obsahuje 

stopov® mnoģstv² kŚemene nebo kristobalitu SiO2. Oproti loģov®mu popelu m§ ¼letovĨ pop²lek 
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daleko menġ² ļ§stice, a proto je daleko obt²ģnŊjġ² jeho separace magnetick®ho pod²lu. 

Odseparovan® produkty ļasto obsahuj² i neļistoty. [3], [5] 

1.3 Separace magnetick®ho pod²lu 

Magnetick§ separace je proces, kdy se z produktu odstran² obsaģen® magnetick® l§tky. Tyto 

l§tky se mohou rozdŊlit do tŚ² skupin, a to diamagnetick®, paramagnetick® a feromagnetick®. Do 

tŊchto skupin jsou rozdŊleny na z§kladŊ jejich magnetick® susceptibility. Ta vyjadŚuje reaktivitu 

tŊlesa s magnetickĨm polem. Pokud maj² tuto hodnotu z§pornou Śad² se mezi diamagnetick® 

l§tky (diamant, Bi, Cu nebo NaCl), pokud je hodnota menġ² neģ 1, tak se jedn§ o l§tky 

paramagnetick® (FeCO3, FeSO4 nebo MnS). O feromagnetick® l§tky se jedn§ v pŚ²padŊ, ģe 

hodnota magnetick® susceptibility je daleko vŊtġ² neģ 1 (Fe, Co nebo Ti). Abychom doc²lili 

dobrĨch vĨsledkŢ u separace mus² bĨt hodnoty susceptibility diametr§lnŊ odliġn®. D§le je 

separace z§visl§ na velikosti ļ§stic. D²ky tŊmto ovlivŔuj²c²m parametrŢm se nemŢģe stanovit 

pouze jedna univerz§ln² metoda, ale mus² se vybrat pro kaģdou smŊs urļitĨ typ separace, kterĨ 

dan® smŊsi bude nejl®pe vyhovovat. [4] 

1.3.1 Typy magnetickĨch separac² 

Magnetick§ separace mŢģe prob²hat dvŊma zpŢsoby. Mokrou nebo suchou cestou. 

Magnetick§ separace za mokra (Obr. 1) prob²h§ tak, ģe pop²lek je pŚeveden na suspenzi a je 

ļerp§n pŚes pumpu k magnetick®mu bubnu. Zde doch§z² k prvn²mu tŚ²zen² magnetick®ho 

materi§lu tedy k magnetick® separaci. UvnitŚ bubnu je pŚipevnŊn magnet, kterĨ vytv§Ś² 

magnetick® pole potŚebn® pro separaci. MagnetickĨ pod²l s ļ§steļnĨm zneļiġtŊn²m se pŚichyt² 

k bubnu a putuje d§le. Cestou k druh®mu magnetick®mu bubnu je materi§l skr§pŊn vodou. 

Ļ§stice, kter® nevykazuj² magnetick® vlastnost, tedy neinteraguj² s magnetem v bubnu jsou 

odv§dŊny pryļ. (urļeny k likvidaci) Naopak materi§l pŚichycenĨ na bubnu je koneļnĨ produkt 

mokr® magnetick® separace, kterĨ je pŚipravenĨ k dalġ²mu pouģit². [5] 

DruhĨm typem magnetick® separace je separace za sucha (Obr. 2). U t®to metody se opŊt 

vyuģ²v§ buben s magnetem jako separaļn² jednotka. Tentokr§t suchĨ pop²lek je pŚiveden k prvn² 

separaļn² jednotce. Zde se rozdŊl² na 3 frakce, kde ty ļ§stice, kter® interaguj² s magnetem 

nejd®le jsou povaģov§ny za nejv²ce magnetick® a jsou pŚevedeny k dalġ² separaci. [5] 
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Obr. 1 Mokr§ metoda magnetick® separace [5] 

 

Obr. 2 Such§ metoda magnetick® separace [5]
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V r§mci pr§ce Demir a kol. zjistili, ģe sloģen² pop²lku je n§sleduj²c² mulit, kŚemen, kalcit, 

hematit, magnetit, anhydrit. Pro magnetickou separaci jsou dŢleģit® slouļeniny jako hematit 

a magnetit. Pop²lek obsahoval i stopov® prvky Co a Ni. Pokud se zamysl²me nad sloģen²m uhl², 

slouļeniny jako magnetit nebo hematit tam nenalezneme. Tyto slouļeniny vznikaj² aģ n§slednou 

pŚemŊnou z pyritu. N§slednĨm zvĨġen²m teploty nad 1000 ÁC z²sk§me amorfn² Fe oxidy, kter® 

se pŚipojuj² ke skeln® f§zi. Fluidn² spalov§n² prob²h§ za niģġ²ch teplot a nevznik§ pŚi spalov§n² 

takov® mnoģstv² taveniny, proto maj² magnetick® pod²ly vŊtġ² ļistotu. [6] 

OhlednŊ separace magnetitu bylo udŊleno mnoho patentŢ. Ameriļan® vydali v roce 1983 patent, 

kterĨ pŚedvedl separaci Fe z pop²lku pomoc² tŚ² ļ§st². Nejprve se vyseparuje magnetick§ ļ§st 

pop²lku pomoc² slab®ho magnetick®ho pole. Tato ļ§st je zastoupena v 10ï15Á% celkov®ho 

obsahu pop²lku a je znaļnŊ zneļiġtŊn§ rŢznĨmi oxidy (Al2O3, SiO2 nebo CaO). Jako druh§ ļ§st 

n§sleduje louģen² ve vysoce alkalick®m roztoku pŚi teplotŊ 150ï175 ÁC, kde se tyto oxidy 

rozpouġtŊj². T²mto zpŢsobem se sice odstran² asi 90 % SiO2 a 70 % Al2O3, ale souļasnŊ se tyto 

slouļeniny pŚemŊŔuji na AïSïH. A jeho odstranŊn² je posledn² ļ§st², kdy je tato slouļenina 

ponoŚena do 0,5ï1 M HCl. T²mto zpŢsobem se z²sk§ separ§t s obsahem 90 % Fe2O3. 

V n§vaznosti na tento patent byl vyd§n ļl§nek, kterĨ Ś²k§, ģe se zde vyskytuje vedle magnetitu 

i magchetit. Je m®nŊ magnetickĨ a jeho sloģen² se bl²ģ² v²ce MgFe2O3 neģ Fe3O4. [7] 

Russell a Zawadski vedli pr§ci na t®ma faktory ovlivŔuj²c² separaci magnetitu z pop²lku. 

Vych§zeli z patentŢ o mokr® a such® separaļn² metodŊ. Snaģili rŢznŊ pozmŊnit moģnosti ¼pravy 

dan®ho pop²lku. Postupovali n§sledovnŊ. VyseparovanĨ Fe2O3 z pop²lku byl rozdrcen tak, aby 

90 % obsahu bylo moģn® pros²tovat pŚes 44 mikronov® s²to. Tento materi§l byl nŊkolikr§t 

promĨv§n. Po kaģd®m promyt² byla provedena dekantace a svŊtlejġ² ļ§st byla odstranŊna. Tento 

proces nezpŢsobil ģ§dnĨ n§rŢst, jak Fe pod²lu, tak Si pod²lu, ale obsah Al2O3 se t²mto zpŢsobem 

sn²ģ² jen o 2,3 %. Dalġ² metoda postupovala obdobnŊ. Pop²lek mus² z 98 % propadnou s²tem o 

velikosti 44 mikronŢ a magnetickĨ pod²l je odseparov§n suchou metodou. N§slednŊ byla vyuģita 

specifick§ separace pomoc² gravitace. Zde byla ztr§ta Al2O3 daleko vyġġ², obsah klesl aģ na 

0,3 %. OpŊt se obsah Fe2O3 a SiO2 nemŊn². VĨsledkem je zjiġtŊn², ģe Fe f§ze spolu s Si jsou 

sm²ch§ny v takov® m²Śe, kter§ neumoģŔuje separaci po promyt² vzorku. D²ky tomu z²sk§v§me 

SmŊsi oxidu ģelezit®ho a kŚemiļit®ho, kterĨ m§ pomŊr Fe : Si f§z² 4,6 : 1. Posledn² metoda 

upravila pop²lek stejnĨm zpŢsobem jako pŚedeġl§. Nicm®nŊ vĨslednĨ materi§l pŚi magnetick® 
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separaci nevykazoval ģ§dnĨ obsah Fe2O3. Magnetick® vlastnosti tohoto oxidu se zŚejmŊ d²ky 

jemnosti frakce vytratily. [5] 

Dalġ² zpŢsob publikoval Ch§vez Alcal§ a kol. Ten nejprve pop²lek separoval pomoc² Davisova 

magnetick®ho separ§toru, kterĨ vyuģ²v§ siln®ho magnetick®ho pole. T²mto zpŢsobem z²skal 

z celkov®ho pod²lu magnetick® sloģky 91 %. D§le pouģil slab® magnetick® pole na zbytek po 

separaci, kterĨ jeġtŊ obsahoval 2,9 % Fe2O3. t²mto zpŢsobem z²skal jen 46,9 % Fe2O3. Ale proto, 

ģe pop²lek obsahuje jak vysoce magnetickou, tak i m®nŊ magnetickou sloģku (magnetit, 

hematitm, w¿stit), st§v§ se z nŊj sn§ze pouģiteln§ surovina k separaci Al2O3. [8] 

Ram a kol separovali pop²lek pomoc² elektromagnetick®ho separ§toru ĂSTEARNS Magneticñ. 

Bohuģel po tomto procesu nebyla koncentrace separ§tu dostateļn§, tak byl jeġtŊ proļiġtŊn 

ruļn²m magnetem. Pot® vaŚili pop²lek 4 h v 6 M HCl. Aby se z iontu utvoŚily hydroxidy, byl 

roztok zalkalizov§n amoniakem. Roztok byl dekantov§n a n§slednŊ byly hydroxidy 

odfiltrov§ny. Pot® byly pŚevedeny do muflov® pece, kde byly na 45 min vystaveny teplotŊ 

1100 ÁC. Zde se tvoŚ² Fe2O3 a Al2O3. N§slednŊ se vznikly Fe2O3 oddŊl² magnetickou 

separac². [9] 

Hower vedl studii o ovlivnŊn² obsahu magnetick®ho pod²lu na velikosti ļ§stic pop²lku. Ve sv® 

pr§ci uvedl, ģe pop²lek se skl§d§ z magnetitu, hematitu, goethitu, smŊs Fe2+
 a Fe3++ spinelŢ, Fe3+ 

v§zanĨ v mullitu a Fe2+
 a Fe3+ v§zan® v silik§tech. SledovanĨ magnetickĨ separ§t byl nejprve 

navlhļen a pŚes²tov§n na rŢzn® velikostn² frakce. Pot® pomoc² rentgenov® difrakļn² analĨzy 

sledoval obsah magnetitu a hematitu v separ§tu. VĨsledkem bylo, ļ²m menġ² velikost ļ§stic 

frakce mŊla, t²m v sobŊ obsahovala v²ce magnetick®ho pod²lu. [10] 

VĨsledek separace ļili odseparovanĨ magnetickĨ pod²l se d§le vyuģ²v§ nejļastŊji 

ve stavebnictv². A to jako pŚ²mŊs do tŊģkĨch betonŢ nebo do cementu jako korekļn² surovina. 

D§le se pouģ²v§ jako surovina vysokĨch pec² nebo jako zdroj lithia a jinĨch prvkŢ. [11] 
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1.4 PortlandskĨ cement 

PortlandskĨ cement patŚ² mezi hydraulick§ pojiva. Po sm²sen² s vodou tuhne a tvrdne. 

Po zatvrdnut² si uchov§v§ sv® pevnosti ve vodŊ i na vzduchu. PatŚ² mezi nejv²ce vyuģ²van§ 

pojiva. Hlavn² sloģky tohoto cementu je sl²nek, ke kter®mu je pŚid§v§n pomletĨ s§drovec. 

K portlandsk®mu cementu lze pŚid§vat dalġ² surovin, ļ²mģ mŢģe dos§hnut lepġ²ch vlastnost². 

ObecnŊ je portlandskĨ cement oznaļov§n jako jednosloģkovĨ cement. Pokud k nŊmu pŚid§me 

dalġ² pŚ²mŊsi vznikne cement dvousloģkovĨ. V dneġn² dobŊ se k cementu hodnŊ pŚid§v§ 

vysokopecn² struska nebo pop²lky z vysokoteplotn²ho spalov§n² uhl². Fluidn² pop²lek se pouģ²v§ 

m®nŊ, protoģe m§ velice promŊnliv® sloģen² (v z§vislosti na prŢbŊhu spalov§n²). 

1.4.1 VĨroba cementu 

Cement se vyr§b² z v§pence. Ten se postupnŊ rozdrt² aģ na velikost 4 cm. Neģ se v§penec 

pomele na kulovĨch mlĨnech mus² probŊhnout homogenizace materi§lu, kter§ prob²h§ 

v homogenizaļn²ch silech. Kulov® mlĨny obsahuj² ocelov® koule, kter® pomelou v§penec na 

surovinovou mouļku. N§slednŊ je mouļka uskladnŊna v silu, kde prob²h§ jej² homogenizace. 

Zhomogenizovan§ mouļka postupuje ze spodn² ļ§sti sila do horn² ļ§sti vĨmŊn²kŢ tepla. 

Vyuģ²vaj² se kask§dovitŊ uspoŚ§dan§ cykl·nov® vĨmŊn²ky. Tyto vĨmŊn²ky slouģ² k suġen² 

a d§le pŚedehŚ²v§n² (200ï800 ÁC) PŚed pec² mŢģe bĨt zaveden kalcin§tor, ve kter®m se surovina 

pŚedehŚ²v§ na 900 ÁC a je zhruba z 90 % dekarbonatizovan§ (rozklad CaCO3). PŚedehŚ§t§ 

surovina d§le pokraļuje do pece. Nejpouģ²vanŊjġ² je rotaļn² pec, coģ jsou rotaļn² v§lce 

s ģ§ruvzdornou vyzd²vkou. Pec m§ na d®lku 60ï100 m a ġ²Śku 3ï7 m. Rotaļn² pec je v m²rn®m 

sklonu a ot§ļ² se kolem sv® osy. Frekvence ot§ļen² je 1ï2 ot§ļky za minutu. [12] 

PŚi vĨpalu suroviny proch§zej² rŢznĨmi teplotn²mi p§smy: exotermickĨm (1300 ÁC), sl²novac²m 

(1400ï1450 ÁC) zde se tvoŚ² sl²nek. Pokud nem§ cement§rna kalcin§tor, je v peci jeġtŊ p§smo 

kalcinaļn² (800ï1200 ÁC). Vyp§lenĨ sl²nek se ochlazuje v chladiļi a skladuje v krytĨch hal§ch 

nebo ve velkoprostorovĨch z§sobn²c²ch. VzniklĨ sl²nek se sm²ch§ se s§drovcem a vznik§ 

cement. [12], [13]  
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1.5 Mineralogick® sloģen² sl²nku 

1.5.1 Trikalcium  silik§t 

Jedn§ se o hlavn² miner§l portlandsk®ho sl²nku. Trikalcium silik§tem (C3S) je oznaļov§na ļist§ 

f§ze, ale v cementu se vyskytuje ve formŊ tuh®ho roztoku, kterĨ obsahuje aģ 4 % C3A a oznaļuje 

se jako alit. PŚi vĨrobŊ sl²nku doch§z² ke vzniku C3S pŚi 1350 ÁC: [14] 

 σὅὥὕὛὭὕ O σὅὥὕϽὛὭὕ (1)  

ĻistĨ C3S je st§ly v rozmez² 1250ï2070 ÁC. Pokud sn²ģ²me teplotu pod 1250 ÁC dojde 

k rozkladu na C2S a CaO: 

 σὅὥὕϽὛὭὕ O ὅὥὕςὅὥὕϽὛὭὕ (2)  

PŚi rychl®m ochlazen² je moģn® z²skat metastabiln² f§zi, protoģe rozklad na dan® sloģky nestihne 

probŊhnout. V pŚ²padŊ sl²nku portlandsk®ho cementu se C3S vyskytuje v nestabiln²m 

podchlazen®m stavu. CelkovŊ se vyskytuje v sedmi modifikac²ch. Alit se pŚi vĨrobŊ sl²nku 

zpravidla objevuje ve formŊ monoklinick®. 

Pr§vŊ C3S m§ za n§sledek velk® poļ§teļn² pevnosti cementu. Hydratace tohoto miner§lu je 

doprov§zena znaļnĨm vĨvinem tepla. Z§roveŔ alit je daleko reaktivnŊjġ² neģ ļistĨ C3S, tud²ģ 

nabĨv§ vŊtġ²ch poļ§teļn²ch pevnost². [15] 

1.5.2 Dikalcium silik§t 

Dikalcium silik§t zkr§cenŊ C2S je v pevn®m roztoku oznaļov§n jako belit.  Ten mŢģe m²t daleko 

v²ce pŚ²mŊs² neģ alit. Belit spolu s alitem tvoŚ² 80 % portlandsk®ho sl²nku. Z ļehoģ zastupuje 

pr§vŊ 20 %. Belit patŚ² mezi druhou z§kladn² sloģku portlandsk®ho sl²nku. 

Dikalcium silik§t je nejzastoupenŊjġ² ve formŊ tetragon§ln² ɓïC2S, kterĨ obsahuje dalġ² sloģky 

(napŚ Fe2O3). Ale mŢģe se vyskytovat v dalġ²ch 3 modifikac²ch: 

¶ Ŭ ï hexagon§ln² modifikace 

¶ Ŭó ï monoklinick§ modifikace 

¶ ɔ ï rhombick§ modifikace 

Modifikace Ŭ, ɓ, ɔ patŚ² mezi stabiln² a Ŭó se Śad² mezi metastabiln² modifikace. PŚi ochlazen² 

ŬïC2S vznikaj² ŬóïC2S a ɓïC2S. PŚi teplotŊ 725 ÁC vznik§ modifikace ɔïC2S. Tomuto vzniku 

se snaģ²me zamezit, protoģe obsah t®to modifikace zpŢsobuje rozklad sl²nku a nem§ hydraulick® 
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vlastnosti. Tento jev se oznaļuje jako belitick® snŊģen² a je spojen se zmŊnou objemu aģ o 10 %. 

Reakce s vodou u modifikac² Ŭ, ɓ je rychlejġ² neģ u ɔïC2S, ale v porovn§n² s C3S jsou to st§le 

pomal® reakce. [15], [16] 

Pokud porovn§me spotŚebovan§ tepla po 3 dnech u C2S a C3S, zjist²me, ģe C2S nabĨv§ hodnoty 

30 J/g a C3S 175 J/g. T²mto lze dok§zat daleko rychlejġ² prŢbŊh reakce C3S. [17], [18] 

ĻistĨ C2S m§ malou reaktivitu. Proto je pomoc² rŢznĨch iontŢ stabilizov§n. Oproti trikalcium 

silik§tu je schopen pojmout velk® mnoģstv² ciz²ch iontu do sv® krystalick® mŚ²ģky. Nejv²c ciz²ch 

iontu mŢģe absorbovat pr§vŊ ɓ modifikace. Od mnoģstv² a druhu tŊchto iontŢ nav§zanĨch 

v struktuŚe C2S jsou odvozeny hydraulick® vlastnosti miner§lu. Tohoto je vyuģ²v§no u 

belitickĨch cementŢ, kdy se do smŊsi z§mŊrnŊ pŚid§vaj² rŢzn® stabiliz§tory. NejļastŊji se jedn§ 

o S, Li nebo SO3. Tyto pŚ²mŊsi sice sniģuj² reaktivitu belitu v prvotn²ch st§di²ch hydratace, ale 

z dlouhodob®ho hlediska se pod²lej² na zlepġen² mechanickĨch vlastnost². D²ky pŚ²tomnosti 

trikalcium alumin§tu hydratuje belit rychleji. VĨhoda belitickĨch cementu je tak® v ¼spoŚe 

energie a sn²ģen² emise CO2 pŚi vĨrobŊ. Coģ tak® znamen§ menġ² spotŚebu paliva a samotn®ho 

v§pence, kterĨ je potŚebnĨ pro vĨrobu. [14], [19] 

1.5.3 Trikalcium alumin§t 

Spolu s tetrakalciumalumin§tferitem tvoŚ² celit. Bin§rn² syst®m pro C3A je CaOïAl 2O3. 

Trikalcium alumin§t je f§ze s nejvŊtġ²m pod²lem CaO. Vyskytuje v rŢznĨch polymorfn²ch 

modifikac²ch v z§vislosti na obsahu neļistot. NejļastŊji se jedn§ o modifikaci kubickou nebo 

ortorombickou, popŚ²padŊ o smŊs tŊchto modifikac². BŊhem hydratace ovlivŔuje obsah t®to f§ze 

cementov® pasty a z§roveŔ ovlivŔuje reologii. Pokud se jedn§ o C3A v kubick® formŊ je vĨraznŊ 

reaktivnŊjġ² neģ ve formŊ orthorombick®. V pŚ²padŊ pŚid§n² s§drovce se hydratace C3A 

v kubick® modifikaci prakticky zastav², ale v orthorombick® pokraļuje bez omezen². Trikalcium 

alumin§t velmi rychle reaguje s vodou a z§roveŔ velmi rychle tvrdne a tuhne. Tuhnuti po 

sm²sen² s vodou nast§v§ t®mŊŚ okamģitŊ. D²ky t®to vlastnosti napom§h§ rŢstu pevnosti 

portlandsk®ho cementu hlavnŊ v prvn²ch dnech. [15], [16], [20] 

C3A m§ n²zkou odolnost vŢļi pŢsoben² agresivn²ch vod, zejm®na proti vlivu s²ranovĨch vod. 

D§le mŢģe vyvolat objemov® zmŊny, pokud je ve sl²nku pŚ²tomno velk® mnoģstv² tohoto 

miner§lu. Tyto jevy jsou zapŚ²ļinŊny tvorbou sekund§rn²ho ettringitu. [15] 
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1.5.4 Tetrakalciumalumin§t ferit 

Tento miner§l nese oznaļeni C4AF, ale vlastnŊ se jedn§ o skupinu tuhĨch roztokŢ. Tato ļ§st 

portlandsk®ho sl²nku m§ tmavou barvu a je zodpovŊdn§ za ġed® zbarven² cementu. Z tohoto 

dŢvodu nen² obsaģen v b²lĨch cementech. Ve sl²nku tvoŚ² prizmatick® krystalky, popŚ²padŊ aģ 

dentritick® ¼tvary, kter® se vyznaļuj² velkĨmi indexy lomu. Tato f§ze reaguje extr®mnŊ rychle 

s vodou, proto je nutn® dodat regul§tor tuhnut² ï s§drovec. StejnŊ jako C3A se pod²l² na 

poļ§teļn²ch pevnostech portlandsk®ho cementu, ale hydrataļn² teplo m§ niģġ². Pokud 

porovn§me rŢst pevnosti s ostatn²mi miner§ly, zjist²me, ģe je velmi pomalejġ² a v pozdŊjġ²ch 

f§z²ch procesu se uģ neprojevuje. [15], [21] 

Ve speci§ln²ch druz²ch cementu se obsah t®to sloģky liġ². V b²lĨch cementech se nevyskytuje 

vŢbec. V s²ranovzdornĨch cementech je obsah t®to sloģky sn²ģen na m®nŊ neģ 25 %, d²ky ļemuģ 

zamezuje v tvorbŊ s²ranovĨch sol², a proto se sniģuje moģnost znehodnocen² betonu 

s²ranem. [22] 

VĨvoj pevnost² ļistĨch miner§lŢ portlandsk®ho sl²nku je zobrazen na obr§zku (Obr. 4). 

1.5.5 Skeln§ f§ze 

Zde se Śad² amorfn² f§ze sl²nku. MŢģe se skl§dat z mnoha sloģek (napŚ. MgO, CaO, SO3, P2O5, 

atd.). Obsah t®to f§ze se pohybuje od 2 do 25 %, ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech mŢģe bĨt aģ 50 %. 

Tyto hodnoty se liġ² podle typu sl²nku. Velkou ¼lohu na tomto obsahu m§ tak® vĨroba sl²nku. 

Zejm®na pak na podm²nk§ch pŚi jeho chlazen². [23] 

Skeln§ f§ze je pro vĨrobu portlandsk®ho sl²nku velice dŢleģit§. D²ky n² vznik§ pŚi vĨrobŊ 

tavenina, ve kter® se suroviny rozpust² a n§slednŊ vykrystalizuj² z§kladn² sl²nkov® f§ze. 

Tavenina je tak® potŚebn§ z hlediska sn²ģen² teploty vĨpalu samotn®ho sl²nku, na teplotu, kter§ 

je ¼nosn§ pro konstrukļn² materi§ly. Tak® sniģuje celkov® n§klady na tuto vĨrobu. Z§sady 

a s²rany se tak® pod²lej² na sn²ģen² teploty vĨpalu. S²rany alkalickĨch kovŢ se tav² pŚi n²zkĨch 

teplot§ch, ale nem²s² se s taveninou. Naopak z§sady netvoŚ²c² s²rany alkalickĨch kovŢ se mohou 

m²sit s taveninou a n§slednŊ zpomalit vytv§Śen² alitu. [24] 

NapŚ.: vĨpal portlandsk®ho sl²nku prob²h§ pŚi 1450 ÁC a trv§ 30 minut, velikost ļ§stic je 

v des²tk§ch ɛm. V porovn§n² se synt®zou ļist®ho C3S z amorfn²ho SiO2, kter§ prob²h§ 5 hodin 

pŚi 1550 ÁC. Velikost ļ§stic pŚi synt®ze byla uvedena v jednotk§ch ɛm. Se zvyġuj²c² se teplotou 

a ļasem se sniģuje obsah nezreagovan®ho v§pna, a naopak obsah C3S se zvyġuje. [25] 
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1.6 Hydratace cementu 

Za hydrataci se povaģuj² reakce s vodou. Hydratace u cementu je zkoum§na uģ stovky let. PŚi 

tomto b§d§n² vznikla Śada teori² ohlednŊ toho, jak cement tuhne a tvrdne. Mezi nejzn§mŊjġ² patŚ² 

Le Chatelierova a Michaelisova teorie. Prvn² z tŊchto teorii se Ś²k§, ģe v momentu sm²ch§n² 

cementu s vodou se cement rozpouġt² a ļasem vznik§ pŚesycenĨ roztok. Pevnost zatuhl®ho 

vĨrobku je d§na soudrģnost² krystalŢ hydrataļn²ch produktŢ a vz§jemnou adhez² vzniklĨch 

krystalkŢ. Druh§ teorie, t®ģ zn§m§ jako gelovŊ koloidn² teorie, vypov²d§ o vzniku gelu. 

Z poļ§tku jsou gely mŊkk® (vysokĨ obsah vody) a tvoŚ² se pouze na povrchu zrna cementu. Zrna 

pak vstŚeb§vaj² vodu z okoln²ch gelŢ a tyto gely, kterĨm byla voda odebr§na, se st§vaj² 

pevnŊjġ²mi a nepropustnŊjġ²mi. [26] 

V souļasnosti se pŚezkoum§v§ mechanismus hydratace. St§le se objevuj² nejasnosti 

v mechanick®m pŢvodu zaļ§tku zrychlen² hydratace, jakĨm zpŢsobem se mikroskopick® 

rŢstov® procesy pŚemŊn² na charakteristickou morfologii produktŢ hydratace nebo objasnŊn² 

role dif¼ze v dobŊ zpomalen² hydratace. [27] 

Z§sadn² procesy pŚi hydrataci cementu ļili tuhnut² a tvrdnut² jsou spojeny s hydratac² hlavn²ch 

kalciumsilik§tovĨch slouļenin. Tyto slouļeniny jsou obsaģeny v sl²nku a jejich obsah se 

pohybuje okolo 80 %. Kaģd§ z tŊchto dvou slouļenin hydratuje odliġnŊ, ale i navzdory 

rozd²ln®mu prŢbŊhu se pŚedpokl§d§ stejnĨ vĨsledek. Za tento vĨsledek se povaģuje koloidn² 

kalciumsilikahydr§t CïSïH gel. Sloģen² a struktura tohoto produktu je m§lo zn§m§. CïSïH gel 

tvoŚ² asi 70 % hydratovan®ho materi§lu. T²m, ģe je tento gel rozptĨlen mezi cementovĨmi zrny 

pŚedstavuje jakousi spojovac² hmotu tŊchto zrn a dalġ²ch produktŢ, kter® vznikaj² pŚi hydrataci. 

Mezi tyto produkty patŚ² z velk® ļ§sti hydroxid v§penatĨ a v mal®m mnoģstv² jsou zde 

zastoupen® rŢzn® komplexn² aluminohydr§ty atd. [15] 

Jednotliv® kalciumsilik§ty reaguj² s vodou z§visle na sobŊ. PŚi tŊchto reakc²ch mŢģe doch§zet 

k ŚetŊzovĨm reakc²m a synergickĨm efektŢm. Pokud budeme sledovat hydrataci C3S spolu 

s C3A zjist²me, ģe u past bez obsahu CaSO4 se zpomaluje hydratace C3S, pokud je pŚ²tomnĨ 

C3A. Toto pŚisp²v§ k vniknut² alumin§tovĨch iontŢ do prvn² vrstvy hydr§tu a tak® ke zmŊnŊ 

koncentrace Ca2+ a OH-. I velmi zanedbateln® mnoģstv² C3S urychluje pŚemŊnu z C4H19 

na C3AH6, oproti tomu se zvyġuj²c²m se pŚ²davkem C3S se tato pŚemŊna zpomaluje. Pokud 

budeme sledovat hydrataci pŚi 20 ÁC, mŢģeme pŚedpokl§dat, ģe C3S bude zodpovŊdnĨ 
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za tuhnut² v poļ§teļn²ch f§z²ch reakce (hodiny, dny, tĨdny) naproti tomu C2S m§ pomalejġ² 

n§stup, ale dlouhodobĨ prŢbŊh (mŊs²ce, roky). [15] [28] 

Informace ohlednŊ hydrataļn²ch procesu se z²sk§vaj² d²ky vodivostn² kalorimetrii. Tyto 

vĨsledky jsou kvantitativn², kdeģto kvalitativn² informace se z²sk§vaj² pomoc² elektronov® 

mikroskopie, kter§ urļuje morfologii vytvoŚenĨch produktŢ hydratace.   

 

Obr. 3 Kalorimetrick§ kŚivka prŢbŊhu hydratace PC, indukļn² perioda (I + II), druh§ perioda (III), 

tŚet² perioda (IV + V) [13] 

1.6.1 Preïindukļn² perioda 

Jedn§ se o velice kr§tkĨ ļasovĨ ¼sek trvaj²c² nŊkolik minut. Nast§v§ silnŊ exotermick§ reakce. 

V t®to periodŊ doch§z² ke sm§ļen² cementu a prob²haj² prvn² reakce sl²nkovĨch miner§lŢ. 

Trikalcium silik§t hydratuje a tvoŚ² malinkou vrstvu CïSïH gelu na povrchu cementovĨch zrn. 

V dŢsledku tohoto procesu vznikaj² v kapaln® f§zi Ca2+ a OHï ionty. Z§roveŔ se pokrĨvaj² 

vrstvou ettringitu vznikl®ho z Ca2+, [Al(OH)4]
ī, SO4

2ī a OHī iontŢ. TŊmito ionty pŚispŊla do 

reakce interstici§ln² f§ze a takĨ rŢzn® typy CaSO4. VzniklĨ ettringit zpomaluje ¼ļinek C3A 

(rychl§ hydratace). [29] 
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1.6.2 Indukļn² perioda 

Indukļn² perioda se projevuje pomalou hydratac² a pojivo se st§v§ visk·znŊjġ²m ï zaļ§tek 

tuhnut². Roztok se st§v§ pŚesycenĨm, sniģuje se obsah silik§tŢ a vytv§Ś² se krystalky CïSïH 

gelu a tak® se tvoŚ² portlandit (CH). St§le se tvoŚ² ettringit a voda se dost§v§ k zrnŢm cementu 

a n§slednŊ vytv§Ś² dalġ² produkty. Tato perioda trv§ nŊkolik hodin od sm²ch§n² pojiva. [29] 

1.6.3 Akceleraļn² perioda  

Na konci indukļn² periody je roztok ochuzen o Ca2+ ionty. D²ky tomu, ģe je v roztoku nedostatek 

tŊchto iontŢ se znovu zaļ²naj² rozpouġtŊt jednotliv® f§ze portlandsk®ho cementu. U akceleraļn² 

periody se prŢbŊh reakce opŊt zrychluje. Zaļ²n§ se objevovat dalġ² f§ze tvorby CïSïH gelu, 

kter® mezi sebou vytv§Ś² vazby ï cement tuhne. [29] 

1.6.4 Postïakceleraļn² perioda 

Zde se uvolŔuje nejvŊtġ² mnoģstv² tepla. PortlandskĨ cement nem§ dostatek SO4
2ï iontŢ, kter® 

by staļily na reakci s C3A. Proto se vzniklĨ ettringit rekrystalizuje a vznik§ monosulf§t. 

N§sledkem t®to rekrystalizace se uvolŔuje dalġ² teplo a hydratuje se nezhydratovan§ C3A f§ze. 

Z§roveŔ je urychlen§ hydratace zbylĨch silik§tovĨch f§z² (C3S a C2S). [29] 

1.6.5 Zpomalen² hydratace 

Nyn² jsou zrna cementu obalena vzniklĨm CïSïH gelem. Tyto hydr§ty jsou ļ²m d§l v²ce 

propojeny, proto se voda dost§v§ hŢŚe k nezhydratovan®mu sl²nku. N§sledn§ hydratace je Ś²zena 

difuz². BŊhem 28 dnŢ zaļ²naj² rŢst pevnosti, d²ky silik§tovĨm f§z²m C3S a C2S. Postupem ļasu 

se tento intenzivn² n§rŢst pevnost² zpomaluje. [29] 

CelkovĨ prŢbŊh hydratace je vyobrazen na obr§zku (Obr. 3). 
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Obr. 4 RŢst pevnost² pŚi tuhnut² ļistĨch miner§lŢ portlandsk®ho sl²nku [2] 

 EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

2.1 Materi§ly 

¶ MagnetickĨ separ§t fluidn²ho loģov®ho popela 

¶ Cement Prachovice CEM I 42,5 R 

¶ P²sky dle normy 

¶ Demineralizovan§ voda 

2.1.1 MagnetickĨ separ§t 

Magnetick§ separace loģov®ho popele Tisov§ (magnetickĨ separ§t) byla provedena pomoc² 

laboratorn²ho magnetick®ho separ§toru s permanentn²m NdFeB magnetem. Nastaven² 

magnetick®ho separ§toru bylo zvoleno pro vysokou ļistotu separ§tu. [30] 

Z²skanĨ separ§t z vizu§ln² ho hlediska obsahoval dvŊ odliġn® frakce (Obr. 5). Prvn² byla tmav§ 

o velikosti zrn ve stovk§ch mikrometrŢ, druh§ byla svŊtlejġ² o zrnitosti mezi 1-2 mm. 

MagnetickĨ separ§t byl t®mŊŚ zbaven prachov®ho pod²lu, kterĨ loģovĨ popel standardnŊ 

obsahuje. Pro pouģit² v cementov®m pojivu byl magnetickĨ separ§t pomlet (Obr. 6) pomoc² 

laboratorn²ho vibraļn²ho mlĨnu s ocelovou miskou. Mlet² bylo prov§dŊno opakovanŊ do z²sk§n² 

stŚedn² velikosti ļ§stic odpov²daj²c² pŚibliģnŊ cementu tŚ²dy CEMI42,5R. 
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Obr. 5 MagnetickĨ separ§t fluidn²ho loģov®ho 

popela 

 

 

Obr. 6 PomletĨ magnetickĨ separ§t loģov®ho 

popela 
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Rentgenovou fluorescenļn² analĨzou bylo pomoc² pŚ²stroje VANDA VCR stanoveno prvkov® 

sloģen², kter® je uveden® v tabulce (Tab. 2). MagnetickĨ separ§t obsahuje pŚibliģnŊ tŚetinu Fe 

d§le Si a Al, ostatn² prvky jsou zastoupeny minoritnŊ. Jelikoģ se jedn§ o oxidickĨ materi§l, 

kysl²k je obsaģen v buŔce LE (Low elements), do kter® patŚ² prvky lehļ² neģ Mg (z fyzik§ln² 

podstaty je pŚ²stroj nedetekuje) a halogeny, kter® nejsou zahrnuty v datab§zi.  

Mineralogick® sloģen² bylo stanoveno rentgenovou difrakļn² analĨzou pomoc² pŚ²stroje 

Empyrean (PanAnalytical) metodou vnitŚn²ho standardu (CaF2) pro stanoven² amorfn²ho pod²lu. 

VĨsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). Separ§t z magnetickĨch f§z² obsahuje Magnetit a 

hematit. D§le obsahuje vĨraznŊjġ² mnoģstv² kŚemene a draseln®ho ģivce. Z moģnĨch z§kladn²ch 

reaktivn²ch f§z² obsaģenĨch v cementu je s²ran v§penatĨ. Zaj²mav® je, ģe separ§t obsahuje t®mŊŚ 

65 % amorfn²ho pod²lu bez CaO, kterĨ je v loģov®m popelu standardnŊ obsaģen. 

Tab. 1: Mineralogick® sloģen² 

Slouļenina Vzorec Pod²l [%] 

Magnetit Fe3O4 17,60 

Hematit Fe2O3 3,68 

KŚemen SiO2 6,00 

S²ran v§penatĨ CaSO4 1,77 

Anatas TiO2 0,95 

Ortoklas KAlSi 3O8 5,18 

Amorfn² ļ§st ï 64,94 
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Tab. 2: Prvkov® sloģen² magnetick®ho separ§tu 

Prvek Hmotnostn² koncentrace [%] 

LE 33,908 

Fe 29,782 

Si 15,532 

Al  11,873 

Ca 3,077 

Ti 1,998 

Mg 1,149 

S 0,982 

Mn 0,665 

K 0,524 

Pro stanoven² distribuce velikosti ļ§stic byl pouģit laserovĨ analyz§tor SYMPATETIC HELOS 

KR metodou such® cesty. VĨsledky jsou uvedeny na Obr. 7. 

2.1.2 Cement 

Jako referenļn² vzorek byl pouģitĨ cement Prachovice CEM I 42,5 R. Byl pouģit w/b ï 0,5.

 

Obr. 7 Granulometrick® sloģen² magnetick®ho separ§tu 
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2.2 PŚ²prava testovac²ch vzorkŢ 

Vzorky testovac²ch tŊles byly pŚipraveny sm²sen²m cementu s n§hradou 0 1, 2, 5, 10, 25 a 50 % 

magnetick®ho separ§tu. SmŊsi byly zam²ch§ny na planetov® m²chaļce KitchenAid Artisan. 

Sloģen² jednotlivĨch vzorkŢ je uvedeno v (Tab. 3). Z kaģd®ho vzorku bylo pŚipraveno 

9 testovac²ch tŊles o rozmŊrech 44 16 cm. Vzorky byly po zaformov§n² uloģeny po 24 hodin 

v laboratoŚi pŚi teplotŊ cca 23 ÁC. Po tŊchto 24 hodin§ch byly testovac² tŊlesa odformov§na 

a zr§la ve vodn²m uloģen² pŚi laboratorn² teplotŊ cca 21ï23 ÁC. Pevnostn² zkouġky byly 

provedeny po 1, 7 a 28 dnech.  

Tab. 3: Sloģen² testovac²ch tŊles 

Pod²l 

separ§tu [%] 

Mnoģstv² 

separ§tu [g] 

Mnoģstv² 

cementu [g] 

Mnoģstv² 

vody [g] 

Mnoģstv² p²sku 

z kaģd® frakce [g] 

0 0 1350 675 1350 

1 13,5 1336,5 675 1350 

2 27,0 1323 675 1350 

5 67,5 1282,5 675 1350 

10 135 1215 675 1350 

25 337,5 1012,5 675 1350 

50 675 675 675 1350 

 

Obr. 8 Vzhled testovac²ch tŊles s obsahem magnetick®ho separ§tu 0, 1, 2, 5, 10, 25, 50 %  
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2.3 Analytick® metody 

2.3.1 Pevnostn² zkouġky 

Pevnostn² zkouġky byly provedeny po 1, 7 a 28 dnech. K mŊŚen² byl pouģity hydraulickĨ 

lis DESTTEST 3310 od spoleļnosti Beton Syst®m. 

2.3.1.1 PŚ²stroje a postup mŊŚen² 

DESTTEST 3310 m§ moģnosti mŊŚen² pro betonov® smŊsi lis BSï3000 a lamaļku BSï100 

a pro cementov® smŊsi lis BSï300 a lamaļku BSï10. Pro m® mŊŚen² byl vyuģit lis BSï300 pro 

mŊŚen² pevnosti v tlaku a lamaļka BSï10 pro mŊŚen² pevnosti v tahu za ohybu. Byl vyuģit 

trojbodovĨ ohyb. 

V kaģd®m ļasov®m intervalu (1, 7 a 28 dn²) byly zmŊŚeny 3 testovac² tŊlesa od kaģd® smŊsi. 

Nejprve byly tŊlesa zlomeny, na poloviny, na lamaļce BSï10. Pot® byly postupnŊ zmŊŚeny 

pevnosti v tlaku na jednotlivĨch polovin§ch. K tomuto mŊŚen² byl pouģ²v§n BSï300. 

2.3.2 Kalorimetrick§ mŊŚen² 

IzotermickĨm kalorimetrem TAM AIR (TA Instruments) bylo sledov§no tuhnut² pojiva v 

z§vislosti na pŚ²sad§ch. [31] MŊŚen² pŚi laboratorn² teplotŊ prob²halo v plastovĨch ampul²ch 

o objemu 15 ml. MŊŚen² pŚi zvĨġen® teplotŊ bylo prov§dŊno pomoc² n§stavce AdMix [32] 

N§stavec umoģŔuje oddŊlenŊ natemperovat suchou sloģku, z§mŊsovou vodu a n§slednŊ je 

sm²chat pŚ²mo uvnitŚ kalorimetru. Pomoc² tohoto postupu mŊŚen², neobsahuje poļ§tek 

kalorimetrick® kŚivky temperaļn² teplo, kter® zkresluje vĨsledky v prvn²ch 20 min mŊŚen² 

a mŢģe ļ§steļnŊ ovlivnit i polohu ostatn²ch hydrataļn²ch p²kŢ. [33] Nav§ģky vzorkŢ klesaly 

s rostouc² teplotou mŊŚen² (25 ÁC ï 4 g, 35 ÁC ï 3 g, 50 ÁC ï 2 g), aby byla vlivem urychlen² 

vĨvoje tepla zajiġtŊna izotermicita vzorku [34]. MŊŚen² vģdy prob²halo proti referenļn²mu 

materi§lu, kterĨm byla demineralizovan§ voda o mnoģstv², kter® odpov²dalo tepeln® kapacitŊ 

dan®ho vzorku. [35] 

2.3.3 Rastrovac² elektronovĨ mikroskop 

Struktura pojiva byla zobrazena pomoc² elektronov®ho mikroskopu ZEIS EVO LS 10 (SEM). 

Vzorky po kalorimetrii byly vyjmuty z lahviļek a zbrouġena na kv§dr o rozmŊrech pŚibliģnŊ 

5 ³ 5 ³ 10 mm. Takto pŚipravenĨ vzorek byl zalit do pryskyŚice, ze kter®ho byl leġtŊn²m 
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pŚipraven vĨbrus. Pro zvĨraznŊn² chemick®ho sloģen² byly sn²mky poŚ²zeny pomoc² zpŊtnŊ 

odraģenĨch elektronŢ. 

K mŊŚen² byly vybr§ny vzorky s 0, 1 a 50 % separ§tu. D§le byl zmŊŚen i ļistĨ magnetickĨ 

separ§t. 

2.3.4 Stanoven² doby tuhnut² 

Ke stanoven² doby tuhnut² byl pouģit VicatŢv pŚ²stroj dle normy ĻSN EN 196-3. Vzorky byly 

pŚipraveny past§ch o mnoģstv² 300 g a vodn²m souļiniteli w/b - 0,4 stejnĨm postupem jako 

v kapitole 2.3.1. Pro zamezen² vysych§n² prob²halo mŊŚen² pod vodou pŚi teplotŊ 22 ÁC 

a v momentu, kdy byla penetrace menġ² neģ 6 Ñ 3 mm nad skelnou podloģkou, byla 

zaznamen§na doba od zam²ch§n² smŊsi. Tato doba byla povaģov§na za poļ§tek tuhnut². 

Po otoļen² prstence byla na VicatovŊ pŚ²stroji vymŊnŊna za jehlu s detekļn²m krouģkem pro 

penetraci 0,5 mm. Za konec tuhnut² se povaģovala doba, kdy jehla do smŊsi neotlaļila krouģek 

na konci jehly ļili prŢnik nebyl vŊtġ² nebo rovno 0,5 mm. 

2.3.5 Stanoven² magnetick® s²ly 

K tomuto stanoven² byl vyuģit univers§ln² zkuġebn² stroj INSTRON 5985. Byla mŊŚena s²la 

potŚebn§ k odtrhnut² magnetu od testovac²ho tŊlesa. Toto tŊleso bylo pŚichyceno do svorky a ta 

byla um²stŊna do spodn²ch ļelist² pŚ²stroje. Pro vŊtġ² citlivost mŊŚen² byla vyuģita mŊŚ²c² hlava, 

kter§ mŊŚila s²lu do 10 kN. Magnet byl nastaven do polohy, kdy se tŊsnŊ dotĨkal mŊŚen®ho tŊlesa 

a tato poloha byla vynulov§na. N§slednŊ byl magnet odtaģen do takov® vzd§lenosti od tŊlesa, 

aby jej uģ tŊleso nemohlo pŚitahovat. Tato vzd§lenost byla nastaven§ jako nulov§ hodnota. OpŊt 

byl magnet nastaven tak, by se tŊsnŊ dotĨkal povrchu tŊlesa a bylo spuġtŊno mŊŚen². PŚ²stroj 

zaznamenal hodnoty s²ly a vynesl data do grafu. P²k na grafu zn§zorŔoval nejvŊtġ² potŚebnou 

s²lu k odtaģen² magnetu. Tato hodnota byla zaznamen§na jako magnetick§ s²la testovan®ho 

tŊlesa. Kaģd® tŊleso bylo promŊŚeno ze 3 stran. 

2.3.6 Rozlivy 

K stanoven² konzistence cementovĨch past bylo vyuģito stŚ§sac²ho stolku. MŊŚen² probŊhlo pro 

vġechny vzorky od ļist® cementov® pasty aģ po 50% obsah magnetick®ho separ§tu. Vodn² 

souļinitel byl pouģit w/b ï 0,45. Na ļistĨ povrch stŚ§sac²ho stolku byl do stŚedu poloģen kovovĨ 

kuģel. Tento kuģel byl naplnŊn vzorkem cementov® pasty. Po naplnŊn² se kuģel kolmo zvedl 

a pasta se roztekla po povrchu stŚ§sac²ho stolku. Po 30 vteŚin§ch byla zaznamen§na hodnota 
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rozlivu dan® pasty. N§slednŊ pomoc² 15ïti otŚesu s konstantn² frekvenc² jeden ¼der za sekundu, 

byla pasta jeġtŊ v²ce rozprostŚena na povrchu stolku. Hodnoty rozlivŢ byly mŊŚeny ve dvou na 

sobŊ kolmĨch smŊrech. Tyto hodnoty se prŢmŊrovaly. 

2.3.7 Termogravimetrie 

Charakterizace amorfn²ch a krystalickĨch hydrataļn²ch produktŢ v z§vislosti na obsahu 

magnetick®ho separ§tu byla analyzov§na termogravimetri² a diferenļn² kalorimetri² na pŚ²stroji 

SETSYS Evolution (SETARAM). [31], [36] 

PŚi vlastn²m stanoven² byla nav§ģka vzorku, kter§ podle jeho povahy experimentu ļinila 10 aģ 

50 mg. AnalĨza byla prov§dŊna ohŚevem vzorku 20 ÁCÖmin-1 do teploty 1000 ÁC. Hydratace 

pojiva byla pŚed analĨzu v rozdrcen®m vzorku zastavena pomoc² acetonu, kterĨ byl n§slednŊ 

pŚi laboratorn² teplotŊ za vakua odpaŚen. [37], [38], [39] 
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 VĨsledky a diskuse 

3.1 Mechanick® vlastnosti 

V t®to kapitole jsou uvedeny jednotliv® pevnosti vzorkŢ za ohybu a v tlaku. Pevnosti byly 

mŊŚeny na vzorc²ch, ve kterĨch byla vģdy ļ§st cementu nahrazena pod²lem magnetick®ho 

separ§tu popele z elektr§rny Tisov§. VĨsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4) a na obr§zc²ch 

(Obr. 9, Obr. 10). 

Tab. 4: Mechanick® vlastnosti 

Obsah separ§tu  Po 24 hod Po 7 dnech Po 28 dnech 

[%] 
v ohybu 

[MPa] 

v tlaku 

[MPa] 

v ohybu 

[MPa] 

v tlaku 

[MPa] 

v ohybu 

[MPa] 

v tlaku 

[MPa] 

0 4,09 17,55 8,65 51,07 11,48 57,14 

1 3,90 16,69 9,05 52,81 9,23 63,00 

2 3,50 14,42 8,36 50,49 9,23 57,73 

5 3,18 12,10 7,87 45,44 9,36 56,15 

10 3,08 12,52 8,53 50,38 8,85 59,22 

25 2,62 10,48 7,58 45,32 9,29 57,45 

50 1,96 7,62 5,72 34,10 8,97 44,03 

 

V grafech jsou vyneseny chybov® ¼seļky z²skan® ze smŊrodatnĨch odchylek. 

 

Obr. 9 Pevnost v tahu ohybem 
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Obr. 10 Pevnost v tlaku 

Pro pevnost v ohybu po 24 h hydratace jde vidŊt, ģe pojivo z ļist®ho portlandsk®ho cementu m§ 

vyġġ² pevnosti neģ pojivo, kde je cement nahrazen magnetickĨm separ§tem. Pevnosti po 7 dnech 

vykazuj² pokles pouze pro vzorky s obsahem separ§tu 25 a 50 %. Po 28 dnech hydratace 

nabĨvaj² pevnosti vġech vzorkŢ pojiv stejnĨch hodnot. 

U pevnost² v tlaku jsou vĨsledky obdobn®. Po jednom dni pevnosti klesaj² s pŚidanĨm 

separ§tem. Toto mŢģe bĨt zpŢsobeno pomalĨm prŢbŊhem pucol§nov® reakce z amorfn²ho 

pod²lu, kterĨ je obsaģen v magnetick®m separ§tu. Po 7 dnech trend pevnost² v tlaku shodnĨ 

s pevnostmi v tahu za ohybu. Po 28 dnech hydratace se pevnosti v tlaku do obsahu 

magnetick®ho separ§tu 25 % t®mŊŚ vyrovnali, jen v pŚ²padŊ posledn²ho vzorku s obsahem 

magnetick®ho separ§tu 50 % doġlo pevnostn²mu poklesu. PŚi srovn§n² vĨsledkŢ s mletĨm 

loģovĨm popelem bez magnetick® separace je patrn®, ģe mletĨ magnetickĨ separ§t 

v cementovĨch pojivech zpŢsobuje niģġ² pokles pevnost² v rozsahu n§hrady 0ï50 %. [40] 

3.2 Zbarven² 

ZmŊna zbarven² nebyla pŚ²liġ vĨrazn§, jak mŢģeme vidŊt na obr§zku (Obr. 8). MagnetickĨ 

separ§t zbarvoval vĨraznŊ pojivo hnŊdou barvou aģ od pod²lu 10 % a v²ce. PŚi mal® n§hradŊ 

cementu magnetickĨm separ§tem se zbarven² nemŊn².  
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3.3 Izotermick§ kalorimetrie 

 

Obr. 11 Hydrataļn² kŚivka pojiv pŚi teplotŊ 25 ÁC 

Kalorimetrie provedena pŚi 25 ÁC je uvedena na obr§zku (Obr. 11). MagnetickĨ separ§t m§ 

minim§ln² vliv na prŢbŊh hydratace v pre-indukļn² a indukļn² periodŊ hydratace cementu, kterĨ 

je zn§mkou minim§ln²ho obsahu oxidu v§penat®ho. [40], [41] Precipitace portlanditu, kter§ se 

projevuje na kalorimetrick® kŚivce zubem na zaļ§tku akceleraļn² periody kalorimetrick® kŚivky 

cementu je t®mŊŚ bez zmŊny a lze tedy oļek§vat, ģe se s magnetickĨm separ§tem do 

cementov®ho pojiva nezan§ġ² vysoce reaktivn² hlinitanov® f§ze. [42] TepelnĨ tok v maximu 

hlavn²ho hydrataļn²ho p²ku kles§ s rostouc²m obsahem magnetick®ho separ§tu. Nicm®nŊ pokles 

je vģdy pŚibliģnŊ o 10 % niģġ², neģ kdyby se jednalo o pouhĨ zŚeŅovac² efekt. Ovġem nemus² 

to nutnŊ znamenat, ģe se jedn§ o pucol§novou reakci, kter§ se projevuje v pozdŊjġ² dobŊ, ale 

sp²ġe o takzvanĨ efekt plniva, kterĨ zpŢsobuje urychlen² hydratace cementu. [43], [44], [45] 

Mezi hlavn²m hydrataļn²m p²kem a p²kem vyļerp§n² s²ranŢ se objevuje novĨ p²k (zub) na 

kŚivce. Hydratace za vyġġ²ch teplot potvrdily, ģe se jedn§ o samostatnĨ hydrataļn² p²k, kterĨ se 

s obsahem magnetick®ho separ§tu postupnŊ ztr§c². Zaj²mav® je, ģe se nejedn§ o charakteristiku 

pouģit®ho cementu, ale podobnĨ p²k lze pozorovat i na kalorimetrickĨch kŚivk§ch 

publikovanĨch v odborn® literatuŚe, ovġem nezabĨvaj² se j²m. [34], [46] S rostouc²m obsahem 

magnetick®ho separ§tu doch§z² k postupn®mu zvĨrazŔov§n² p²ku vyļerp§n² s²ranŢ s m²rnĨm 

trendem jeho zpoģŅov§n², kter® je nejsp²ġe spojeno s obsahem anhydritu (zdroj s²ranŢ pro 

tvorbu ettringitu) v magnetick®m separ§tu. [47], [48] ZvĨrazŔov§n² vyļerp§n² s²ranŢ je podobn® 
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hydrataci cementu s obsahem metakaolinu, kterĨ do pojiva vn§ġ² amorfn² hlinitokŚemiļitany, 

kter® se svĨm obsahem vĨraznŊ zvyġuj² intenzitu p²ku vyļerp§n² s²ranŢ. [49], [50], [51] Koleno 

hlavn²ho hydrataļn²ho p²ku v oblasti 35 h hydratace je dle literatury spojov§no s pŚemŊnou 

ettringitu na monosulf§t a s rostouc²m obsahem magnetick®ho separ§tu doch§z² k jeho posunu 

ļase aģ na 70 h hydratace pro vzorek s obsahem separ§tu 50 %. [52] 

Celkov® teplo, kter® se uvolnilo bŊhem hydratace je nejvŊtġ² opŊt u ļist®ho portlandsk®ho 

cementu 270 J/g po 40h hydratace. Obsah separ§tu v mnoģstv² 1ï10 % moc neovlivŔuje 

uvolnŊn® teplo a kŚivky se moc neliġ². Naopak vzorek s 25 % separ§tu m§ ze zaļ§tku menġ² 

mnoģstv² uvolnŊn®ho tepla, ale po 152 hodin§ch se opŊt toto mnoģstv² bl²ģ² ostatn²m vzorkŢm. 

U vzorku s 50 % separ§tu je mnoģstv² uvolnŊn®ho tepla nejmenġ². MŢģeme shrnout, ģe uvolnŊn® 

celkov® hydrataļn² teplo kles§ bŊhem prvn²ho tĨdne hydratace s mnoģstv²m separ§tu, ale 

pozdŊji doch§z² k jeho vyrovn§n² s ļistĨm portlandskĨm cementem, coģ je zn§mka prob²haj²c² 

pucol§nov® reakce. [53] 

 

Obr. 12  Integr§ln² kŚivka-25 ÁC 
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Obr. 13 Hydrataļn² kŚivka-35 ÁC 

PŚi teplotŊ hydratace 35 ÁC (Obr. 13) doch§z² k urychlen² hydratace v ļase za souļasnŊ vyġġ² 

dosahovan® hodnoty tepeln®ho toku v maximech hlavn²ch hydrataļn²ch p²kŢ. Nepatrnou zmŊnu 

lze pozorovat ve vyġġ²m tepeln®m toku bŊhem indukļn² periody pro vzorek s obsahem 

magnetick®ho separ§tu 50 %. Tento efekt podporuje pŚ²tomnost pucol§nov® reakce 

metakaolinov®ho typu, protoģe cement typu CEMI nebo CEMII/B-S t®mŊŚ nevykazuje n§rŢst 

tepeln®ho toku v indukļn² periodŊ proti pojivu s obsahem metakaolinu. [54] Celkov® hydrataļn² 

teplo (Obr. 14) bylo pro vzorek bez magnetick®ho separ§tu 302 J/g po 40 h hydratace. Trend 

byl zde podobnĨ jako v pŚ²padŊ 25 ÁC hydratace. Vyġġ² hodnota celkov®ho hydrataļn²ho tepla 

o 8 J/g pro vzorek s 2 % magnetick®ho separ§tu proti referenci je v r§mci chyby stanoven², tedy 

shodn§. 

Hydratace pŚi teplotŊ 50 ÁC (Obr. 15) je podobn§ v indukļn² periodŊ s hydratac² pŚi 35 ÁC, ale 

zase se liġ² v oblasti vyļerp§n² s²ranŢ. PŚi t®to teplotŊ hydratace je na kalorimetrickĨch kŚivk§ch 

jasnŊ patrnĨ novĨ hydrataļn² p²k, kterĨ je od obsahu magnetick®ho separ§tu 25 % velmi 

nevĨraznĨ. Je zaj²mav®, ģe s rostouc² teplotou hydratace doch§z² k utlumov§n² procesu 

vyļerp§n² s²ranŢ, na rozd²l od pucol§nŢ metakaolinov®ho typu. [54], [50] To nen² pozorov§no 

ani v pŚ²padŊ vysokopecn² strusky a vysokoteplotn²ho ¼letov®ho pop²lku. Ovġem zejm®na 

v pŚ²padŊ vysokopecn² strusky, ale tak® i pop²lku je pozorov§n vĨraznĨ pokles tepeln®ho toku 

po hlavn² hydrataci pro vysok® n§hrady cementu, kterĨ je v naġem pŚ²padŊ pozorov§n pro 

vzorek s obsahem magnetick®ho separ§tu 50 % v ļase 15ï20 h. [55] 
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Obr. 14 Integr§ln² kŚivka-35 ÁC 

 

Obr. 15 Hydrataļn² kŚivka-50 ÁC 
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Obr. 16 Integr§ln² kŚivka-50 ÁC 

VĨvoj celkov®ho hydrataļn²ho tepla je odliġnĨ proti pŚedchoz²m teplot§m hydratace. I pŚes 

pouģit² admix ampul² nemŊl vzorek a z§mŊsov§ voda shodnou teplotu v okamģiku zam²ch§n² 

a je vliv negativn²ho tepeln®ho toku na poļ§tku kŚivek. Ovġem i pŚes to je patrn®, ģe hydrataļn² 

teplo v ļase neroste v pŚ²padŊ vzorkŢ s magnetickĨm separ§tem tak rychle jako v pŚ²padŊ 

ļist®ho cementu. PodobnĨ trend byl pozorov§n v pŚ²padŊ hydratace metakaolinu. [54] 

3.3.1 Aktivaļn² energie 

Aktivaļn² energie jsou vypoļteny z grafŢ hydrataļn²ch kŚivek cementŢ. Pro vĨpoļet Ea jsou dvŊ 

metody buŅ pomoc² hydrataļn²ho stupnŊ Ŭ [56] nebo pomoc² tepeln®ho toku charakteristickĨch 

procesŢ. [57], [58] Pro m® vĨpoļty byla pouģita druha metoda. Z tabulky (Tab. 5) si lze 

povġimnout klesaj²c²ho trendu aktivaļn² energie na vzrŢstaj²c²m obsahu magnetick®ho separ§tu. 

P²ky I, II a III pŚedstavuj² hlavn² hydrataļn² p²k, nezn§mĨ p²k a p²k vyļerp§n² s²ranŢ. 

Tab. 5: Aktivaļn² energie [kJ/mol] 

 P²ky 

 Obsah mag. separ§tu [%] I II  III  

0  -36,7176 -36,6306 -35,7161 

1  -36,0669 -36,2659 -35,7024 

2 -35,9075 -35,9748 -35,5373 

5 -36,0085 -36,0145 -34,7817 

10 -34,6414 -34,3266 -34,0424 

25 -34,327 -35,3025 -33,8152 

50 -32,6897 -33,5493 -29,0929 
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Obr. 17 Zobrazen² struktury cementov®ho pojiva bez magnetick®ho separ§tu po 168 h pŚi 25 ÁC 

3.4 Skenovac² elektronov§ mikroskopie 

Na obr§zku (Obr. 17) je zobrazeno pojivo bez obsahu magnetick®ho separ§tu. Po tĨdnu 

hydratace zŢst§vaj² nezdyhratovan§ pouze nejvŊtġ² zrna cementu. Pojivo je kompaktn² bez 

vĨrazn®ho mnoģstv² trhlin i pŚes vysokĨ vodn² souļinitel pouģitĨ na kalorimetrickou analĨzu. 

V detailu na obr§zku (Obr. 18) je patrn§ nŊkolik mikrometrŢ siln§ vrstva hydr§tŢ kolem zrn 

cementu. 

Na obr§zku (Obr. 19) je zobrazen vzorek s 1% obsahem magnetick®ho separ§tu. Struktura 

vzorku je m®nŊ kompaktn² a lze pozorovat nŊkolik svŊtlĨch ļ§stic, kter® jsou souļ§st² 

magnetick®ho separ§tu. Z detailu na obr§zku (Obr. 20) lze pozorovat pŚibliģnŊ stejnŊ velk® zrno 

cementu a zrno magnetick®ho separ§tu s vysokĨm obsahem ģeleza. Kolem tohoto zrna 

magnetick®ho separ§tu nen² pozorov§n obal tvoŚenĨ hydrataļn²mi produkty, jako tomu je 

v pŚ²padŊ cementu. Je tedy pravdŊpodobn®, ģe ļ§stice magnetick®ho separ§tu s vysokĨm 

obsahem ģeleza jsou pouze plnivem. VĨļet bodov® analĨzy prvkov®ho zastoupen² v m²stŊ 

mŊŚen² je vyļteno v tabulce (Tab. 6)Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ., ze kter®ho je zŚejm®, 
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ģe je tato ļ§stice magnetick®ho tvoŚena t®mŊŚ pouze z oxidŢ ģeleza. Bod analĨzy je uveden na 

obr§zku (Obr. 20) znaļkou A. 

 

Obr. 18 Detail hydrataļn²ch produktŢ kolem zrna cementu pojiva bez magnetick®ho separ§tu 
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Obr. 19 Zobrazen² struktury cementov®ho pojiva s 1 % magnetick®ho separ§tu po 168 h pŚi 25 ÁC 

 

Obr. 20 Detail hydrataļn²ch produktŢ kolem zrna cementu a magnetick®ho separ§tu (1%) 

A 
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Na obr§zku (Obr. 21) je vyobrazen sn²mek se vzorkem, kterĨ obsahuje 50 % magnetick®ho 

separ§tu. Struktura pojiva se nejv²ce podob§ vzorku bez magnetick®ho separ§tu. Na sn²mku lze 

pozorovat hrub® ļ§stice o velikosti des²tek mikrometrŢ, pak ļ§stice o jednotk§ch mikrometrŢ 

magnetick®ho separ§tu. To odpov²d§ namŊŚen® bimod§ln² kŚivce distribuce velikosti ļ§stic 

uveden® v kapitole 2.1.1. Nicm®nŊ ani v detailu (Obr. 22) nejsou jasnŊ patrn® hydrataļn² 

produkty kolem velkĨch zrn magnetick®ho separ§tu, kter® by byly spojeny s pucol§novou 

reakc². Nejsp²ġe nositelem pucol§nov® reakce budou ļ§stice mal®, popŚ²padŊ s n²zkĨm obsahem 

ģeleza.  

Tab. 6 Sloģen² vzorku na Obr. 20 

 

Obr. 21 Sn²mek vzorku s 50% obsahem magnetick®ho separ§tu 

Prvek Hmotnostn² [%] Atomov§ [%] 

O 30,15 59,00 

Al  0,73 0,85 

Si 0,93 1,04 

Ca 3,69 2,88 

Ti 0,37 0,24 

Mn 3,55 2,02 

Fe 60,57 33,96 
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Obr. 22 Detail vzorku s 50% obsahem magnetick®ho separ§tu  
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Obr. 23 Struktura nemlet®ho magnetick®ho separ§tu 

Sn²mek nemlet®ho magnetick®ho separ§tu je zobrazenĨ na obr§zku (Obr. 23). Ze sn²mku je 

patrn®, ģe magnetickĨ separ§t obsahuje zpravidla ļ§stice kulovit®ho tvaru s vysokĨm obsahem 

a t®mŊŚ bez ģeleza. Nicm®nŊ v detailu na obr§zku (Obr. 24) lze vidŊt, ģe velk§ tmav§ zrna 

separ§tu. Obsahuj² rozptĨlen® mal® ļ§stice ģeleza, proto byly pŚitahov§ny magnetickĨm polem 

bŊhem separace. Na nŊkolika typech ļ§stic byly provedeny bodov® analĨzy na prvkov® sloģen², 

kter§ jsou shrnuta v tabulce (Tab. 7). SvŊtl® ļ§stice obsahuj² pŚev§ģnŊ slouļeniny ģeleza, na 

rozd²l od tmavĨch, kter® ģeleza obsahuj² pŚibliģnŊ o Ś§d m®nŊ a jsou majoritnŊ sloģeny z hlinito-

kŚemiļitanŢ. Tyto ļ§stice, d²ky pomŊru SiO2 : Al2O3 2 : 1, mohly vzniknout vĨpalem j²lŢ 

obsaģenĨch v uhl². Hlavn² sloģkou j²lŢ jsou j²lov® miner§ly, kter® samy o sobŊ jsou 

v cementovĨch pojivech, protoģe sniģuj² adhezi mezi cementem a kamenivem v betonech. [59], 

[60] Ovġem pokud jsou j²ly vystaveny vysok® teplotŊ, doch§z² k jejich dehydroxylaci a vymiz² 

negativn² j²lovĨ efekt. [61] J²ly obecnŊ obsahuj² v²ce typŢ j²lovĨch miner§lŢ, z nichģ hlavn² jsou 

kaolinit, montmorillonit a illit. Kalcinac² z²sk§v§ pucol§nov® vlastnosti zejm®na kaolinit. [62] 

Montmorilionit m§ optim§ln² teplotu kalcinace 850 ÁC a illit 900 ÁC, tedy vyġġ² neģ v pŚ²padŊ 

kaolinitu, kter®mu pŚi tŊchto teplot§ch vĨpalu se reaktivita rychle sniģuje. [63], [64] PŚi teplotŊ 

hoŚen² uhl² 850 ÁC bŊhem fluidn²m spalov§n², je teplota pŚ²liġ vysok§ aby, vyp§lenĨ kaolinitickĨ 
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j²l mŊl vysokou reaktivitu nebo vznikaj² ide§ln² podm²nky pro vĨpal illiticko-

montmorilionitick®ho j²lu, kterĨ m§ i tak s§m o sobŊ n²zkou reaktivitu. S ohledem na to, ģe 

pop²lek poch§z² z uhl² tŊģen®ho v sokolovsk® p§nvi, kolem kter® jsou loģiska vysoce ļistĨch 

kaolinŢ, je pravdŊpodobnŊjġ², ģe se jedn§ o kaolinit, kterĨ ztratil vysokou kalcinaļn² teplotou 

svoji reaktivitu, protoģe pŚi teplot§ch 800 ÁC a vyġġ²ch doch§z² ke zmenġov§n² mŊrn®ho 

povrchu, vzniku krystalickĨch f§z². Nejvyġġ² reaktivity dosahuj² kaoliny kalcinovan® pŚi teplotŊ 

700 ÁC. [65], [66] 

 

Obr. 24 Detail struktury ļ§stic nemlet®ho magnetick®ho separ§tu 

Tab. 7 sloģen² vzorku na Obr. 24 

B 

Prvek Hmotnostn² [%] Atomov§ [%] 

O 44,49 61,12 

Mg 2,15 1,94 

Al  16,09 13,11 

Si 22,13 17,32 

K 1,71 0,96 

Ca 1,09 0,6 

Ti 1,46 0,67 

Fe 10,89 4,29 

B 

C 

D 

E 
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C 

O 27,00 55,63 

Mg 1,10 1,49 

Si 0,16 0,19 

Ca 1,80 1,48 

Mn 2,12 1,27 

Fe 67,31 39,73 

Br 0,52 0,21 

D 

O 47,56 62,64 

Mg 0,23 0,20 

Al  20,78 16,23 

Si 23,09 17,32 

K 0,38 0,2 

Ca 0,26 0,14 

Ti 5,80 2,55 

Fe 1,90 0,72 

E 

O 45,75 62,43 

Na 0,54 0,51 

Mg 1,31 1,18 

Al  15,14 12,25 

Si 22,09 17,17 

K 0,95 0,53 

Ca 1,20 0,65 

Ti 2,66 1,21 

Fe 10,35 4,05 

3.5 Doba tuhnut² 

V n§sleduj²c² tabulce (Tab. 8) jsou uvedeny ļasy poļ§tku a konce tuhnut² u vġech vzorkŢ. 

S rostouc²m obsahem magnetick®ho separ§tu doch§z² k rychlejġ²mu dosaģen² poļ§tku i konce 

tuhnut². PodobnĨ trend lze pozorovat i v pŚ²padŊ mlet®ho loģov®ho popela. [40] StejnĨ trend 

urychlov§n² poļ§tku i konce tuhnut² lze pozorovat i u pojiv s kalcinovanĨmi j²ly, jako jsou 

metakaoliny, ļ²mģ dalġ² metoda potvrzuje, ģe pr§vŊ kalcinovanĨ j²l je pucol§nem obsaģenĨm v 

magnetick®m separ§tu. [67], [68] Ostatn² pŚ²mŊsi jako je vysokopecn² struska a ¼letovĨ pop²lek 

zpravidla poļ§tek i konec tuhnut® s jejich rostouc²m obsahem prodluģuj². [69]  
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Tab. 8: Doba tuhnut² 

m [%] tp [min] tk [min] h [mm] 

0 267 348 7 

1 280 324 9 

2 267 309 9 

5 267 313 13 

10 255 309 15 

25 244 318 22 

50 216 307 25 

3.6 Magnetick§ s²la 

Na n§sleduj²c²m obr§zku (Obr. 25) je vyobrazena z§vislost pŢsob²c² s²ly na vzd§lenosti 

magnetu. Z grafu vyplĨv§, ģe vzorek s nejvŊtġ²m mnoģstv²m magnetick®ho separ§tu potŚeboval 

nejvŊtġ² odtrhovou s²lu. Toto je zpŢsobeno nejvŊtġ²m mnoģstv²m magnetickĨch slouļenin 

(hematit a magnetit) ve vzorku. Tak® zde lze pozorovat line§rn² zmenġen² pŢsob²c² s²ly ku 

klesaj²c²mu mnoģstv² separ§tu ve vzorku. I ļistĨ portlandskĨ cement vykazoval slab® pŢsoben² 

s²ly. Tato s²la vznikla d²ky pŚirozen®mu obsahu ģeleza v portlandsk®m sl²nku. Cement typu 

CEMI vykazuje paramagnetick® chov§n² a pokud se k nŊmu pŚid§v§ ¼letovĨ pop²lek z 

vysokoteplotn²ho spalov§n² uhl² doch§z² k n§rŢstu magnetick® susceptibility. V prŢbŊhu 

hydratace doch§z² k jej²mu m²rn®mu poklesu. [70] NapŚ.: metakaolin, kterĨ obsahuje mnohem 

m®nŊ ģeleza neģ ¼letov® pop²lky, zvyġuje hodnotu magnetick® susceptibility jen minim§lnŊ. 

[71] 

 

Obr. 25 Velikost magnetick® s²ly v z§vislosti na vzd§lenosti magnetu 
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3.7 Rozlivy 

V n§sleduj²c² tabulce (Tab. 9) je zaznamen§na schopnost pasty se rozl²t na ploġe. V tabulce si 

lze vġimnout klesaj²c²ho trendu rozlivu s pŚibĨvaj²c²m obsahem separ§tu. Nicm®nŊ pŚi obsahu 

magnetick®ho separ§tu 1 a 2 % doġlo k m²rn®mu zvĨġen² jak rozlivu, tak setŚesu. To mŢģe bĨt 

zpŢsobeno bimod§ln² distribuc² velikost² ļ§sti magnetick®ho separ§tu. Cement m§ stŚedn² 

velikost ļ§stic v minimu mezi jednotlivĨmi maximy na distribuļn² kŚivce magnetick®ho 

separ§tu a mohlo doj²t pro tok k vhodnŊjġ²mu rozloģen² distribuce velikosti ļ§stic a vzniku 

tzv. mazac²ho efektu. [72] Vyġġ² obsahy magnetick®ho separ§tu jiģ rozlivy ļ§steļnŊ i setŚesy 

sniģuj². To mŢģe bĨt zpŢsobeno zhorġuj²c² se schopnost² toku vlivem rozpustn®ho anhydritu, 

kterĨ je obsaģen v magnetick®m separ§tu. [73] Tak® efektem kalcinovan®ho j²lu, kterĨ vĨraznŊ 

zhorġuje reologick® vlastnosti cementovĨch smŊs² a je zpravidla nutn® tento probl®m 

kompenzovat superplastifik§tory. [74], [75] Z vĨsledkŢ je d§le patrn®, ģe s rostouc²m obsahem 

magnetick®ho separ§tu, se zvyġuje rozd²l mezi rozlivem a setŚesem (tedy mez² toku 

a viskozitou). Toto chov§n² je charakteristick® pro kalcinovan® j²ly v cementovĨch 

pojivech. [76] 

Tab. 9 Stanoven² rozlivŢ 

Obsah mag. separ§tu [%] Po 30 s [mm] Po 15ðti setŚesech [mm] 

0 200 250 

1 215 255 

2 210 255 

5 165 265 

10 165 230 

25 160 220 

50 140 200 

Tab. 10 ZmŊny objemov® hmotnosti 

Obsah mag. separ§tu [%] m [g] Objemov§ hmotnost [kgÖm3] 

0 570 2227 

1 569 2222 

2 566 2211 

5 572 2234 

10 560 2188 

25 569 2222 

50 570 2227 
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3.8 Objemov§ hmotnost  

Pro moģnosti vyuģit² magnetick®ho separ§tu jako pŚ²sady zvyġuj²c² objemovou hmotnost pojiva 

byla sledov§na hmotnost pŚipravenĨch testovac²ch tŊles. VĨsledky jsou uvedeny v tabulce 

(Tab. 10). Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe magnetickĨ separ§t objemovou hmotnost nezvyġuje, ale ani 

vĨraznŊ nesniģuje. ZŚejmŊ v magnetick®m separ§tu budou z hlediska objemov® hmotnosti hr§t 

znaļnou roli ļ§stice s vysokĨm obsahem ģeleza magnetitu, kter® objemovou hmotnost zvyġuj², 

[77] ale naopak ļ§stice s n²zkĨm obsahem ģeleza budou zŚejmŊ objemovou hmotnost sniģovat, 

coģ zpŢsobuj² i kalcinovan® j²ly jako je metakaolin a vĨsledkem bude objemov§ hmotnost 

odpov²daj²c² ļist®mu cementu. [78] 

3.9 Rentgenov§ difrakļn² analĨza 

Z vĨsledkŢ mineralogick®ho sloģen² (Tab. 11) je patrn®, ģe mimo portlandit nedoġlo k ģ§dn® 

vĨrazn® zmŊnŊ. VŊtġinou se jednalo o 50% pokles vlivem zŚeŅov§n² magnetickĨm separ§tem. 

Ovġem absence portlanditu pŚi 50% obsahu magnetick®ho separ§tu znaļ² jeho spotŚebov§n² na 

pucol§novou reakci z pravdŊpodobnĨch kalcinovanĨch j²lŢ, kter§ mŢģe z§roveŔ zpŢsobovat 

detekovan® vŊtġ² mnoģstv² amorfn²ho pod²lu. [79] 

Tab. 11 Mineralogick® sloģen² vzorku 

Slouļenina Vzorec Pod²l pro 0% [%] Pod²l pro 50% [%] 

Kalcit CaCO3 10,05 4,37 

Portlandit Ca(OH)2 10,70 ï 

KŚemen SiO2 0,77 1,70 

Brownmillerit CaSO4 0,26 0,49 

Larnite TiO2 4,12 2,06 

Hatrurite Ca3(SiO4)O 3,35 2,31 

Trikalciumalumin§t C3A 1,80 3,52 

Magnetit Fe3O4 ï 6,92 

Hematit Fe2O3 ï 2,06 

Ortoklas KAlSi 3O8 ï 0,85 

Amorfn² ļ§st ï 68,94 75,73 
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3.10 Termogravimetrie 

Na kŚivce diferenļn² termick® analĨzy (Obr. 26) se nach§z² pouze endotermick® procesy. 

Prvn²m endoterm zaļ²n§ pŚibliģnŊ od 50 ÁC s maximem pŚi 180 ÁC a pŚ²sluġ² komplex²m 

procesŢm, pŚi kter®m doch§z² k vysouġen² voln® a fyzik§lnŊ v§zan® vody, rozkladu ettringitu 

a amorfn²ch hydrataļn²ch produktŢ jako je CSH a C2ASH8. [54], [80] Dalġ² endoterm se nach§z² 

s maximem kolem 350 ÁC, v literatuŚe nen² standardnŊ detekovanĨ, nicm®nŊ nedoch§z² 

k vĨrazn®mu ¼bytku hmotnosti a nach§z² se jak pro ļistĨ cement, tak pro 50 % magnetick®ho 

separ§tu. RozkladnĨ proces v oblasti 500 ÁC pŚ²sluġ² hydroxidu v§penat®mu a je patrn®, jak 

s rostouc²m obsahem magnetick®ho separ§tu doch§z² k jeho postupn®mu spotŚebov§v§n² na 

pucol§novou reakci. [54], [58], [81] Posun tohoto p²ku do niģġ²ch teplot s rostouc²m obsahem 

magnetick®ho separ§tu spoļ²v§ ve zmenġuj²c² se velikost² krystalŢ rozkl§daj²c² se f§ze. [82] 

Endotermick® p²ky v oblasti 700ï900 ÁC pŚ²sluġ² rozkladu uhliļitanu v§penat®ho. [83] 

 

Obr. 26 Diferenļn² termick§ kŚivka 
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Obr. 27 kŚivka Z§vislost ¼bytku hmotnosti na teplotŊ vzorkŢ po hydrataci pŚi 25 ÁC 

Z termogravimetrick® kŚivky (Obr. 27) je patrn®, jak s rostouc²m obsahem magnetick®ho 

separ§tu kles§ hmotnost² ¼bytek uhliļitanu v§penat®ho, postupnŊ vymiz² hmotnost² ¼bytek pro 

hydroxid v§penatĨ, ale z§roveŔ nedoch§z² k vĨrazn®mu ¼bytku hydr§tŢ do 250 ÁC pŚibliģnŊ 6 % 

pro ļistĨ cement a 5 % pro 50 % magnetick®ho separ§tu. To jasnŊ potvrzuje spotŚebov§n² 

hydroxidu v§penat®ho na pucol§novou reakc² za vzniku nov® pojivov® f§ze. VĨrazn® pokles 

obsahu uhliļitanu v§penat®ho nemus² bĨt nutnŊ spojen pouze se zŚeŅovac²m efektem, ale mŢģe 

se ¼ļastnit reakc² spolu s kalcinovanĨm j²lem z magnetick®ho separ§tu za vzniku uhliļitanovĨch 

f§z² a t²m minimalizovat pokles pevnost². [49], [84], [85] 

75

77

79

81

83

85

87

89

91

93

95

97

99

101

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

T
G

 [
%

]

T [ÁC]

0% 5% 10% 25% 50%



49 

 

ZĆVŉR 

Bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨvala moģnostmi vyuģit² magnetick®ho separ§tu z loģov®ho popela 

v cementovĨch pojivech. VĨsledky prok§zaly, ģe moģnost vyuģit² separ§tu jako levn®ho barviva 

by byla moģn§, ale aģ od vŊtġ²ch n§hrad cementu. Pokud pojivo obsahuje mal® mnoģstv² 

magnetick®ho separ§tu byla zmŊna ġed®ho zbarven² na hnŊd® minim§ln². 

S rostouc²m obsahem magnetick®ho separ§tu nedoch§zelo ke zvyġov§n² objemov® hmotnosti 

pojiva. Proto je jeho pouģit² na zvyġov§n² objemov® hmotnosti pojiva v tŊģkĨch betonech 

nepravdŊpodobn®. Mohl by se pouģ²t pouze v pŚ²padŊ odstranŊn² ļ§stic s minim§ln²m obsahem 

ģeleza. 

MagnetickĨ separ§t obsahuje mimo ļ§stic s vysokĨm obsahem slouļenin ģeleza tak® ļ§stice 

t®mŊŚ bez ģeleza. Tyto ļ§stice, ale obsahuj² oxid kŚemiļitĨ a hlinitĨ v pomŊru 2:1, kter® vznikly 

kalcinac² j²lovĨch miner§lŢ obsaģenĨch v uhl² a d§vaj² po pomlet² magnetick®mu separ§tu 

pucol§nov® vlastnost². Proto by magnetickĨ separ§t mohl naj²t vyuģit² pŚi pŚ²pravŊ betonŢ 

st²n²c²ch pŚed ionizuj²c²m z§Śen²m v jadernĨch elektr§rn§ch nebo rentgenovĨm z§Śen²m 

v ordinac²ch. D²ky pucol§nov® aktivitŊ separ§tu by mohl v tomto typu betonŢ nahrazovat ļ§st 

cementu a t²m zvyġovat m²ru pohlcov§n² ionizuj²c²ho z§Śen² betonu jako celku. 

Mimo pojiva by se dal v tomto odvŊtv² vyuģ²t jako surovina pŚi vĨrobŊ cementu, kter§ by d²ky 

obsahu kalcinovanĨch j²lŢ byla zdrojem kŚem²ku, hlin²ku a ģeleza, ļ²mģ by se sn²ģilo mnoģstv² 

j²lŢ, okuj², aj., kter® se pŚi vĨrobŊ cementu pŚid§vaj² jako korekļn² suroviny zvyġuj²c² jeho 

hydraulickĨ modul. ObsaģenĨ anhydrid by z§roveŔ slouģil jako mineraliz§tor, kterĨ standardnŊ 

pŚi vĨrobŊ cementu tak® pŚid§v§.   




