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ABSTRAKT

Tato bakal §Ssk8§ pr&§8§ce se zablvg vliastnost mi

zf luidn2ho |l ogov®ho popel a. Pro T Z4plr cahv Nh mmoatgmees
pomRNrech pSidg&n dozjciegmednt2o vV Ilcas tpnaogstt.A N Kvtzeorr & |
anal yti ck® tmeatowey)n.? Wevnosti vzor ku byl a vy

kal orimetrick®ho mNRSen2 byla vytvo%kdrea ®h sdr ¢

ng&slednhD urlila aktival nur|eenneregidaes|tdoainp® td & nad rct
vmagneti ck®muskepat&€hucamentovich past8&ch, by
mi kroskop. Celkovs§ doba tuhnut2 cementovlich

pS2stroje. Z8visl ost ma qirf ent iocbks® hwu? Inya gwmwzd i kck
byl a stanovena pomoc? tahov® zkougky. Se zv
snigovaly pevnostn?2 <charakteristiky cementoyv
vzor ku. Magneti ck8 smiran X ezsvpogroeacce hhisou &l iz ems ao b

magneti ck®ho separ 8t u.
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 addedéoniret

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 fordndivsamples, 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 setdéing 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 separatocreased, the strength characteristics of the cement pastes
decreasedndalsothe activation energy of the sample decreased. The magnetic force of the test

body increased proportionally with the percentage of magnetic separate.



KLELOVC SLOVA
Magnetickl separ8t, cement, hydratace, kalor
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Magnetic separation, cement, hydration, calorim&givi
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bVvVOD

Vt ® o0 bakal §Ssk® pr&ci byly zkoum&ny mognost
popelaZ | ui dn2 ho scpeanheorvt8onv2T cubh I pPo jvi vech.

Fluidn2 pop2lkyspahiok&jn2,pfie kter ®mumse pSid
jsou fluidn?2 2rpadkyv pPphmgat®@@® sahu t pPcthtoNd%¥o
|l ogov®ho popel a |Jako odpadn?2ho produktu mi
magneti ckou sjeephaor asce&p anT&te ne§1 e vyug2vat.

Vzni k|l T 8sdé kagr tysmk ®mu obsahu Naesnkayttiltau shen PDndyRy
vyug?2t separ 8t jako |l evn®abageviviwhi kiyo 2odé&merru
magnetituumo h | o tMWIgtk T ¢ h nbeebtoo nEe3®h wlarmobt M c@enleez iut § a
korek|l n2z surovina.

Kzji gmd®nrovsytuigi t 2 j e pot Seba sl edovat hydr :
ami neralogick® slopSadavéamentsephciBtpast s



1 TEORETI CKC LCST

1.1 Fl ui dn?2 slplagd ov § n?2

Spalovan?2 j e pr ocaxidacisnps8Ssil ekd nelrn® mu vddg ahlBnarzamnk® epH
obsahuje jak hoSlav®, tak i nehoSlav® sl ogk
chemickl proces spal ovan?popdlwimi anebd&l a®O®ssh
slogek m8 kagd® uhl 2 jilh®, proto se z2sk8na
Fl uidn?2 spalov8n?2 je proces prob2haj?2c? na f
teplot8&ch okolo 858o0ABPpzrY¥ekbluuizad @8MmM®mM kaklo?2 ¢ h
dnj , pSi kt er ®m se ppervonuRd ul S & dceeh Sp8at | ® hvoa vvzzdnu
kvzni ku fluidn2 vrpalhiyvaVreg§pance, skt &dl§ jze
aditivu aern€@tun2koembhtudr g@je stabilitu flu

12 Tuh® zbytky fluidn2ho spal ovs§gn

Tuh® zbytky se moho.uH obf dnb gab v¥hal aeptdopvell spkoupp?i | neyk
zachycovgn na filtr @&8B6mm)o dgtodlgik @& ol pSesit int§e vae | vkz
u fluidn2ho spalovgnz. M8 vel mi dobr® hydr al
mNDkce p&§l em®Phodr vEpnaDakpy uWombit sdftuBeasdméss én é
svodous pol u esd @ukdniak § GAYHL & n g BBUCaBAAH0. Dl et ov 1

pop2l ek je (liz@0nt)O.bas athe nGj&2O |j e men g?2 spelg u 1| o

sanhydte m se pod21 2 na hy[@raulicklch viastnoste
Jakf yzi k8l n2, tak chemick® vlIastnosti tDRDchto
ze kter®ho pop2lek wvznikl. Nap$S. : vli astnost
| § sattidc. U chemicklch viastnostkZetokz®Vi§s Prijodid
spalovg8§n2 uhl 2. Zde se jedn8 o mnogstv?2 kysl
a samozSejmhND to z8vis2 i na typWSi&plad066v §n?2 .

Al,03, 5i 16 % Fe0s, 51 30 % Ca0, 0,83 % MgO, 0,15,9% SQ. [3], [5]

Zmi ner al ogi ck®ho hledi ska obsahuj?2 pop2l ky h

miner 8kp gako w¢st pOsantagnétit Féh.e nia8lige dhesahuj e s

spadaj 2c?2 do kar GaCfebosideit FeClo.Pp 8nY) kgt oi mi ner §

magneti ck @ 2wkigra ssechafsdr, Tznl mi Mepddaki tak® ob

stopov® mnogstv?2 kSemMpmetrnelogkrvidatuo tpalpietl w I
9



dal eko me n g 2 | 8sti ce, a proto | e dal eko ob
Odsepar ovah @ poicsoadmuek tqy$3t, 6]t vy .
13 Separace magrdtui ck®ho po

Magnetick8 separ agreodwektpu oxest, r &kmd2y oshes azgen®
| §t kmphoww @ z &i@PstkkSi pi n, a t,p ad iaanmgay efed ricaki@Pon et i c K
t Dchto skupin jsou rozdRlenyyda §kdaddDijjeej i
t Disenmagneti ckPomkpaod | manj 2 ztSptodS alddd nabét aimeaginet i ¢k
| § t(diaynant,Bi, Cu nebo NaCl) pokudj e hodnot a,tme&kn gse njeegd nl8 o
par ama g(FeCQ, FeSQ@ebo MnS)O f er omagnet i c kpeS2lp&tdkly, sje
hodnota magneti ck® susceptinebolli) Abyy cjheo nd ad oeckzol
dobrTch visledkT u separace mus2 Dblt hodnot
separace z8visl8 na velikosti | §8stic. D2ky t
pouze jedna univer z &lant?2 pmeot okdaad, d yiapl es emilasr 2a csee,

dan® smDsi bude[4dnej | ®pe vyhovovat
131 Typy magneticklch separ ac?
Magneti ck8 separ aczep Thslogbey .p rMobkirhoaut ndevbdomas u c h o L

Magneti ck8 s e(hrrlppcreo bzzah 8mot karka, ge pop2lek je
| erp&§n pSesmgpempak &mu bubmuv n2Zndue tdS%czheSrz??2 nka
materi §lmaghedepcak®cs . UvnitS bubnu viya vgSt pe
magneti ck® pole pMagSebn@®kpspetapassaen ied Siget hynt?:
kbubnu a put ujdr udh&&lneu. nGaegsnteotui ck ® mu bubnu | e
L8stice, ZXKujear ®magregtkiac k ® v I amdgmeemn toubnutseudy n e
odv8dDnyr IpeligyydackNaopak materi §I pSichycenl na
mokr ® magneti 6k@rdeparnpge muBvendik 2 .

DruhTm typem magneti ck® brp2r alt et @teo smeeptaa dayc

vyug2v8mabonéeemsj ako separaln?2 jednotlkpavnPent c
separal n?2 jednotce. Zde se rozdDI| magneeem 3 f r a
nej d®l e jsou povagovs8§ny za dajg2cplemagnanetiick

10



Magnetic Suspenze s

r
.:"'- J_‘ <
, PS2vc
Ler pa Suspenze
Sprejo
Konel nl : Odvod nemagnet
Obr.1 Mo k m&odama g n e sepacakd®]
o PS2vod such®ho
v
Frakce la
Koncent |
Frakce lla FeOs
Frakce Ib
Frakce Ilb Z2 s k a@sl

Obr.2Such8 met odaeparsadplnet i c k ®
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Vr §mpri§ce Demistili, agekodl.ogen?2 pop2k8emaglot, n§sl e
hematit, magnetit, anhydriPr o0 magneti ckou separaci j sou dT
amagnetit. Pop2lek obaNahowakuid seopawm®speE wmey
slouleniny jako magnetit nebo hematit tam net
pSeouxpyrituuN§sl ednim zvigen2m teploty nad 1000
se pSipojujk ukensk eslpra® ofv&mi2. pnreovbz2nhislp & lap $n§ 2 2
takov® mnogmdiowmaj 2 awmaimginey N tck?® [Bpioxdtzd tyu .

Ohl ednD separace magnet iAtme rb Yy lac @cell§38 gatent, mn o h

kterl pSedvepdps3slelpwlr maemo dese tnySeparujeBasgtnze.t i Nekj§p r| ve
pop2l ku pomoc2 s paebl®@htoo maSgnetjilikRAWHt cep &oa @
obsahu pop2lku a je znaijOnp8Onebeda®)da o s§dr Tz& T Im
ng&sleduje lougen?2 ve Siystoecpil7s#h|Ck allGdek @me rtoyztto

rozpougmbp 2eznp Tsseo bs i c e %IIAGa70% ANz asal e98oul asni
slouleniny pSSHmNDRehd bnds®AranhNn2 je posledn?
ponoSenadal MIBCL.O2mMto zpTsobem obsahem?298kFROssepar §
Vn§vaznestb patenhebylSRk@EdEnmel lse zde vyskyt.L
i magchetit. Je m®nN magnetDnlkig0&fdj eho sl oge

Russell a Zawadski vedl i p rargcc magnetidu pto®@rhd k U a k t
Vych8patenzT o mokr® a Ssaghl® sepmndrn s z imid ¥ mrrdd
dan®ho pop2!| ku. P\yssteuppaor vo@d aind p &sek @ d dtgkhaby oz dr ¢
90%obsahu byl o2 appoRyde®mi bronov & esn2too mat eri §l by
promlvg&n. Po kagd®m promyt2 byla provedena d
proces nezpTsjakFiel pggi@idTupo 87 T s tOssad et 20mmtsa hz pAT s ¢
sn2g2 %édd g2 2nex oda posPobppbekIBmupbdphdidou s?2t
velikosti 44 mikronT a magnet iN8ksll epdondl? Ib yjlea ow
specifick8 separace pylmo@aailgslaai Kipgeg? , obsah
03%.0p Nt s e OpabSECarhe nF®hi2s.l edkem je zji g8iRBouz, ge
sm2chtakow® m2Se, kter8&8 neumodgRuje separaci

SmNsi oxidu ¢gel ektig@®@hom& KSmbdi 1.Pé Phedn?2 fBaeto
upravila pop2lek stejnNmcmPibBobeml gdhkb ms&ede

12



separaci nevykaz®v aMa gyrgatnil c ko® swvalha sFten o s t i t oh
jemnosti frakce vytratily[5]

Dal gobzpDdl i koval oChg8Ven Ak¢pr§eapbp?2l ek sep

magneti ck®ho separ 8toru, kterT vyug2vsg silnd
zcel kov®ho pod?1l u %raglnetp ak® Is| Dlghayz®yihpog net i
separaci, kter%FgOe gtthR mdios &ipd\saBoEd:RAlemdoal | en

ge pop2l ek obsnmagnatickeut ja&k i vyrs®ncde magneti ckou
hemattim,wgst i t ), ndf S 8§ze po ksppatad M®.§8] sur ovi na

Ram a kol separoval. pop?2l ek ABIMEARN Se IMakytnred m
Bohugel po tomto procesu nebyla koncentrace
ruln2m magnét émpoP6MEBHAMNSetd vnt u utvoSily hyd
roztok zal kal i zov§8n amoni akem. Rozt ok byl

odfiltrovg&ny. Pot® byly pSevedeny do mufl ov
1100AC. Zde @ atAp S2NSEKI|I ednhD &eoddbDh? kimagRet i
sepalflac?.

Howerv e d | studi. o ovliivnhDn2 obsahu magneti ck®
pr&8§ci uvedl , §magpettip Rematitn, geethits, IS FEspi ne1 T, Fe
v§zamilitueFeé*aFé'v§zani® ivk8§tech. 8BSkédseseamar Smadpryet
navl hlen a pSes2tov§n na rTzn® difralikoanhabkTl £y
sledoval obsah magnetitu a hematits e par 8t u. Visledkem byl o, | 2
frakce nslolbal) okPssahvovala pé[@ckl magneti ck ®h

~

Visl edek separace I i1 odseparovanl magnet
vest avebnijcatkvo2 .pS® mhNos do tNgkich betonT nebo

D8l e se poug2vs§ jako surovina vysdK]ich pec?

13



14 Portl andskl cement

Portlandskl cement piaxd&s.2 Rne vedowrhteghabrdatuwdne. c k § |
Pozatvrdnut?2 si uchov8vsg§ sv® pevnost.i ve vod

pojiva. Hlavn2 slogky tohot o pcoenmeenttiu s 8d rsd \2enc

Kportlandsk®mu cdmégetusuzevpBjdfevmg mTge dos
ObecnhN je portlandskédonembofgkorhablemémptSj d R mke
dal g?2 pS2 mNsi vzni knen egemte ndcoebttiz ot & | thpldanvdl . p
Vysokaotuskemredbo yzepgslokot epl otn2ho spalovs8§n2 uhl
m®nnND, protoge m8§ velice promNDnliv® slogenz (

141VIiroba cementu

Cement se8pgngk2 Ten se postuemhD NMegdseée?2vapg
pomele nak ul ovich mlTnech mus2 probRhnout homo
vhomogeni zal n2ch silech. Kul ov® mlTny obsahu
surovinovou moul ku. N8skednmD kedempulbadhgskla
Zhomogemi zovan8 moul ka postupuje ze spodn? | &8s
Vyug2vaj?2 se kask8dovithD uspoS&§dan§§suwuy&n?2 no)
ad8§l e pSedesdACy) § PSed2P®c?2 mTge blt zavaden K;
pSedehS2 k€ aaj 800hrdetkaar bonati zowansg§P$edakds
surovina d8le pokraluje do pece. Nej poug?va
sG8§ruvzdornou vyzd?2\Vkon .a Pge7cSkmg Bnhoat adh@lrknup reécO |
skl onu a ots8l 2 se kol eii2 sovt®8 loksyy [12]aF rmiknvietnic.e o
PSi vipalu suroviny proch8zej?2 rAcpionsdaceml of
(14001450AC) zde se t wnedPs slezmeek .§rMmk &kik | jcd &N op §
kal ci nd1 260 (B®)O. Vyps&lenthkadinkk ka estklcahtl anhjzae Sy
nebo ve velkoprostorovlich z8sobn2c2ch. Vzni
cement[12], [13]

14



15 Miner al ogi sK®& nskl ogen?2

1.5.1 Trikalcium s | i k 8§t

Jedn8 se o hlavn2 miTne k&l cpamSlkanaeki@@ral $ICZm
f8zeceanesmtw se vyskyt ukue vket ef rolr ¥mlbAsh aubho@phbou fr éo z4
sejakoalitPSi vEBino bdoesh§zeESkSi VILKHE K u

00 WU Y © 00 & OYI (1)

LiTs@S je B0OB8MmgzirR0O70AZ50 Pokud sn2 §1256C td@jl dda u
k rozkladu na €S aCaQ

00 OOYIR © 6 WO ¢6 OOYR (2)
PSi rychl ®m ochlazen2? je mogn® z2skat metast
pr ob Nhpolrtp.adn sl 2nku p or tdSavyskiytijk ®mestali @ € me nt u
podchl aze@®mkevRdveeseadmkymoadgiefivkac?2chku Al it
zpravidlaobjevujev e f or mND monokl i ni ck®.
Prg8w3) @8 za n8sledek vehet® plgd8uehor pevonodst
doprovgzena znadA¥ rmoalitgeRialekoe ena k teipd g Njs§3t 1 u 2 ¢
nablTvgpoDitS8dpemhdHt 2
1.5.2 Dikalciums i | i k §t
Dikalciums i | 2 Kkr88@®evpevn®m roztoku oznalov8n jako
v22ce pS2mhDs? nsalilemaVv 888 pBeltil ta nsdm & I®hzastupuie? n k u .
pr § vie Bdithat SZ4drutbeiz § k | a d np?o rstlloagekdus & ® b o
Di kal ci gemejzssit loiukp&®tn Nj g2 vebiGIktmddr it ea b sglomj§d nd a
(nap®). FAl e mTge dalgyshyBowmadi Vi kac?2ch:
T Uihexagon8ln2 modifikace
T Udmonoklinick8 modifikace
f 29irhombick8 modi fi kace
Modi fi kace U, b, o patS2 mezi st aPbSil ni?c ha alzée |
UCS vzniiGPjaCIAIO6 PSi tepl ot N 728 SAT@Gnutowzmiku K § mo ¢
se snag2me zamezit, protogeddmksamle mE®Rhy dmadil fi i

15



vlastnostiTent o j ev sleeloiztniad & Reessppoljeen® s e ZIGBANnou ob
Reakcesvodou u modi fi kraeufi®S,,ale \p ojreo vi@ydnlflsedjug 2 o st
pomal ® [15]g[E6K C e .

Pokud p osrpoovtnSgenbeopod dnchitCSaGSaz j i sge3@nablTvg hodn
30J/ga GS 175J/9.T 2 mt o | zdea | deokko§ zraytc h | e 3g[27],[@8 TbNh r eak

Li sSIm§ mal ou Rrotogekpmio @ #Ttzin.T cht abinkt ifzovE&n. Opr ot
silik8tu je schopen pojmout vel k® mnogstv?2 ci
iontu mTge albmodbbivhRacer §00 t McddgmavEzanidahh
vstrulcsSyS$Seou odvozeny hydraulTiohlo® o vl a&s twnyousdt?2i\
beliticklch cementT, kdy se do smRsi z&8mRrnn
0S,LineboS:. Tyt o pS2 mRNsi si ce psrnviogtun22c hr esatks diiv2icthu
zdl ouhodob®ho hlediska se pod2IlBJRy nmS2ztl erpryce
trikalcium alumingtVul thoydla abejiet ibekl #p o$emhd ret
energie a spapSien?l reonbild.e o) t ak® zn asmanD§ nMderog
vEpence, kterT |j[@4,09t SebnlT pro virobu.

153 Tri kal cium al umi n§t

Spolu st et rakal ci umal umi BEhSen?t esnglsje €CalB¥pasoe IC t .
Trikalcium alumingt je fy8kytasevs Tne]j oDt poiny mod
modi fi ka&w? sH owt i ndNe olbaathlj ined e sfe@dng8 o modi
ortorombickou, popS2padh o smRs tRNchto modi f|
cement oaz® rdvs t iy redagij.Rokudsej e dERAVKk ubi ckPef ot mBznn
reaktivnhDj g2 thed omwmep Sikogmadlild HT2  se BydrataceCA e
vkubick® modi fi kaciorpgrhak tpimdik ya kz28g9 set iedziunoarieez evn
alumi ng8t vel mivodyahlae zr8eaguejRe vse | mi rychl e t
sm2semdos nast8&§vsg§ t®mMNS okamgitn. D2ky t ®t
portlandsk®ho pecemé rthlb]dm)egadhn D v

CA m8 notlamésty U | i pTsoben? agresivn2ch vod, zej
D8l e mTge vyvol at objemov® zmBhDny, pokud | e
mne€l u. Tyto jevy jsou zapS2I|.15Nny tvorbou se
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1.5.4 Tetrakalciu mal umi n8t feri-t

Tento miner 8l4AAResal eznhhsehnNDCse |jEdn&atm d I8y
portlandsk®ho sl Zankuw m$%dtpoaawn §b @raZtghetd ® z b a
dTvodu nenk?2 lolbcsha gceemeenit2erckhu t voS2 pri zmati ck@
dentritick® Ytvary, kter®@ase® VEgzrealejaguy el llx
svodou, proto enut n® dodat hegdt gve@jcn T Nhadued 2Cod 2 | 2
pol 8teln2ch pevnostegch abper thlyadm ds ka® hRékudd eerpd mot
porovng8§me rdstape¥ymias$insnémsnyocjnealjes geeldj g2 ch
f8z2ch procesul55[@ll]ug neprojevuj e.

Ve speci8ln2ch druz2ch cebrelnlitawh see meérmnstasic it @t e
vTih¥s2ranovzdornllsdht ®@emesit ey j £n%,§ ech? knya |mBmuU:
zamezuje ¥ vor bnN s8olahpwrlatho se san @hig dnomeqrfosh e
S2r a[@2¢ m.

Vivoj pevnost2 |istlch miner 8l T (@bo4).t | andsk ®h
155Skel ng f§8ze

Zde se Sad2 amor fn2 fnnzoeh as Is2l noMp®, CaJogROSs. € s Kk |
atd.). Obsah t ®Rdo25% z evesevTgdhmelwjTec ho %2 padec
Tyto hodnoty se | ig? podle typu sl2nku. Velk
Zej m®na pak na podmPR3k&§ch pSi jeho chlazen?.
Skelng fg&8ze je pro virobu portyvamide&®p8i sVt
tavenina, ve kter® se suroviny rozpust? a

Taveni npof Sehblmed®zs ka sn2 genh®hepbbetpkulpahut e
je Yinosn§ pro konBak@k$mizgunad ecel8kgv® n8kl ac
as2rany sentnak®2pged2]| ¢jedploty vipalu. S2rany

t epl,ota€lcen ntavenhau2d spals z§sady netvoS2c2?2 s2rany
m2 siaveninou a n§sledn® zpomalit vytv§Sen2 a
NapS.palv portl apdek®hg§ AgBtan3uhiBufE vel i kost | §:
vies?2enk¥gdrovng8§n? se sSyam®zomwmsi hdkdR@@BbogI® o0b2 h§
pSi A®/®B0i kost | §stic pPedsypamk®zhlvigbp2oveden
a | asseens ni grue £2r ®d g@Shmar@opak obsahsS s e zZ2By guj e.
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1.6 Hydratace cementu

Za hydrataci svwdoptbwdrgautj 2c ¢ em kcement u j e zkou
tomto b8§d8&n2 2ekhéetthd Salkba, tpakicement tuhne &
Le Chatelieova a Michaelisova teori@®r vn 2 cht o t e o rmo mesnet uS 2sknf,c h¢
cementuy odou se cement rozpougt 2 a | asem vznik
virobku je d&8na soudr gnost 2 krystal T hydrat.
kr ystallkTu h,8t ®ge ozrn§em8 N j Rk boigeken 2 v toevanku gelu. vy poy
Zpol §tskow ge( wy snddklk ®oab stavho S/20 dsye) pouze H@a povr c
pak vstSeb&kWaljd2 cvhodaelzT a tyto gebe, sk€ean] f
pevnDj g2 mi a .[B6@d propustniDj g? mi

Vsoul assreospBezkoums§v § me c 88 8 8 musse nefayogtieavt uaj c2e
vmechani ck ®ma | BT kaud uydrajacelj lacki2m zpTsobem se mi
r Tstpmoe®p SemNn2 na charakteristi cheboombmash®hdg
rol e diofbz g pwomal A2 hydratace.

Z8§sadn?2 procesy pSi hydr at acinysheyndernattua cl2i |hil at\
kal ciumsili k8tovich slouleni®sl2nkytd oasjeulehi
pohybuje okolo 8@%. Kagd& hzos|l dwdwenin hydratuje odl.i
rozd2l n®mu pr TbNRhu se pSedpokl|l §d§ stoeijon2 v I s
kal ci umsiiSiHk gleydr &tl o@en?2 a str zkht@miSEEigelohot o
tvoS2%alsydr7d&t ov anT@hno, mpaet ejre Stleunt o gel rozptTl
pSedstavuje jakousi spoj ovac?2kthemo®& uv ztnlckhatjo? zf
Mezi tyto prvoedkkdt y| §matiS2hgednrad x@imdo §\§soyy Bla a t

zastoupen® rTzn® komHblexn? aluminohydr 8ty at
Jednotliv® kal cvodoursgivliisk BDynaP&agujdthso reakc?
kSet Dzovim reakc?2m &aoksdybndemegsiedokhidnatace ESespduT m.

SCAzjist?2 me, ge u 4qsambmalbjdydratacd@Sphok uda 3@ pS2t
CA.Tot o plinsipkenvust 2 ail aomi T§deotvpyg hmy dnaskt®u ke z mt
koncentrace G4 a OH. | vel mi z an e dB:8 urgchlujle® S IMO GiBl1h \z 2

naCsAHs, oprotitomus € z vy guj 2 c2 mS séh op S SeanviknearRoka@ o ma | u
budeme sl edovatAChyjdenfeet ap $ e dppSosk | DA alte, zpa p€v D
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zat uhnpobP8tvel n2ch f8z2ch reakce £Shondi rpyo,mad rey ,
ng§stup, ale dlouhod[d3@8 pr TbNh (mNs2ce, roky)
I nformace ohlednBD hydrataln2ch procesu se :
visledky jsou kvantitativn2, kdegto kvalita:
mikroskopie kter § utrliujvgtmoSfeallaead produkt T hydrat

Pfeména
Rozpusténi ettringitu
a tvorba na monosulfat,

Hydratace CsS
ettringitu y f hydratace C;A
i A%

Utvareni C-S-

Vyvin tepla

10 a portlanditu
Rizeno difuzi
Nasyceni
Ca*"ionty v
I
——i | |
Minuty Hodiny Dny

Cas hydratace

Obr.3Kal ori metri ck§ kSivka prTbnRhu hydratace PC, i
t S peticda (IV + V)[13]

1.6.1 Preii ndukl|l n?2 perioda

Jedn8 se o velice kr 8t kT Naasgsgiwlien isexo tt g rvmij @ k¢
Vit ®t o periodhlD doch8azmp olk?eh asjmd8 | prn¥n 2c ermeaak awe s |
Trikalcium sili k8t hydiSidt gjeed ua ntav@® rmadlui rtleor
VdTsl edku tohot ok appraolcnes af CBdziomyi. X &1j 8 v PRk slev aj 2
vistvou ettri rg[AlOH)]ySOfialOH®l ot F. CaNmMito iont.y
reakce interstici8ln2 f8zri kl Tt aetlt rriThzgni @ tzyppo
(rychl &8 R9dr at ace) .
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1621 ndukl n?2 perioda

Il nduk ] n?2 perioda se projevuje pomalzoad St edkr a:
t uhnRwtz?2t.ok se st 8§vi§ ug e ssyec eonbisma,h ssi | iiBiEt T a v
gelu a tak® sCeH)t.voS328 | mo rstel anvdiSt2 zZe tntTrm rcgeimte nd
a ng§slednhD vytvsgS2 dal g2 produkty. [PAto per.i
163 Akcel eral n?2 perioda

Na konci indukl|l n2?2 peEati omtyy j eD7 lo patdudnedostatelji e ejne c
tDchto iontT se znovu zal2naj 2 r o zapkocuedltelXta |jne?
periody se prTbhRDhZalelak¥esop®bh ] evyrchidgegal g2 f
kter ® mez§ S% eibemmentyulyng29]

1.6.4 Postakcel eral n2 perioda

Zde se uvol Ruje nejvihRtg2 mnogstvzitoepglITg. kR e
by stalil yCsAna Prealbcises vzni k! Tvzentitkr§ nmo t o sruel
N§sledkem t®to rekrystalizace se uvs#l Rge. da
Z8roveR je urychleng8 hydpSatCs)c2] zbyl Tch silik

165 Zpomal en?2 hydratace

Nyn2 jsementrmaolal eiSidd wzazhiekn. Tmmy€o hydr §ty |
propojeny, protonsehyddatdoan®m@ bBTSeaklki. NS§s
di fuz2. BRDhem 28 dnT zal 2naj 3SaGsst Ppsvopemi |
se tento intenzivn?2 [28]8r Tst pevnost?2 zpomal uj e

Cel kovl prTbnRh hydrat ®bre).je vyobrazen na obr

20



60— CSS// /

§ B-C2S

ER0

:

3

g

a

20t
GA CsAF

28 60 180 360
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Obr.4RTst pevnost?2 pSi tuhnut?2 | istlch miner §

2 EXPERI MENTCLNE LCST
21 Materi 8ly

T Magnetickl separ8§t fluidn2ho | ogov®ho pop
1 Cement PrachovicEEM | 42,5 R

1 P 2 ysdlke normy

! Demineralizovan8 voda

211 Magnetickl separ gt

Magnetick8 separace | ogov®ho popele Tisovs§s
| aboratornz2ho magneen mkm®dmot nSenp aNEdF@®B u magnet
magneti ck®ho separ8toru byl o3%voleno pro vys

Z2skanl viepudd &2 ho hledi ska GbBah®Pvanh2dbRl ad
o velikosti zrn ve shylvk 8esh Dtmi &jr @2m2nonr. Tz,r nd t
MagnetickT separ 8t byl t ®mNS zbaven prachov
obsahuje. & ame mptoouvg®nt 2povj i vu byl Obag n etoimolc? s
| aboratorn2 ho ovcieblroavloni?2 hnoi snklofun.u Ml et 2 byl o pro

st Sedn? velikosti | 8stic odpov2daj2c2 pSibli
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Obr.5Magne seipcakri§t f | ui dn?2 HObr.6lPo gnonea®dhiet i cklo joe®hm§t
popela popela
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Rent gen
sl ogen?
dgl e Si
kysl 2Kk
podstat

Mi ner al

ovou fluorescen|ln?2 anal Iszawmolvelnm po Mk
., kt cbu®e fjae2) uv Mdgm®t vckl separ 8§t obsanh
a Al , ostatn?2 @drevkkojgsaecle 37 adtn@u pe noyx
j bBuRbsafgEN(LLow el ements), do kter® pea
y je pS2stroj nedetekajt@ab8aihal ogeny,

ogick® slogen2oubydiof rsatkd mév eanma |l M1 @mtug €

Empyrean (PanAnalytical Gabjpmsbdnaven?tt sSmdhbnsz]

Visl edk

hemati t .

reaktiv

y | stabulce fabd)d.enSemagm®ét izcklch f8§z2 obsa
D8l e obsahuje viraznDmggnmobgsgkP adl
n2ch t8&meéenobhspgenfchnvvEpenatl. Zaj2m

65 % amordPrnuhdeg Ca@,0 vkdtme rplo pjed uv st andardnh c

Tab.l:Mi neral ogick® sl ogen?:

SI oul Vzorec Pod%l
Magnetit FesOq 17,60
Hematit FeOs 3,68
KSem SiO; 6,00

S2ran CaSQ 1,77
Anatas TiO> 0,95
Ortoklas KAISi30s 5,18
Amor fn ) 64,94
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Tab.22Pr vk ov ®nad me&teinck ®ho separ 8t u

Prvek Hmo t n ooscentrdce%d
LE 33,908
Fe 29,782
Si 15,532
Al 11873
Ca 3,077
Ti 1,998
Mg 1,149
S 0,982
Mn 0,665
K 0,524

Pro stansvemduce velikostil yy8&ttdrc DWMP HATORTWI G
KR metodou such® cest ybr.7Visl edky jsou uveden

2.1.2 Cement
Jako referemlufjiemeate®Priaghopgi ce CEMO3 42,5

Hustotni
08, @ _ " - 100
®  Kumulativni
— Magneticky separat L 90
0,7 1 CEMI42,5R
- 80

Hustotni distribuce
Kumulativni distribuce (%)

0,6 -
L 70

3 4
0.5 ! L 60
0.4 4 - 50
0.3 1 40
L 30

0,2 -
L 20

0.1 | 10 100 1000
Velikost &astic (um)

Obr.7Gr anul ometrick® sl ogen2 magneti ck®ho
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22 PS2prava testovac2ch vzorkT

Vzorky testovac2ch tRles b§hyagSupballdng, s mh?
magneti ck®ho separ 8§t u. SmNDs i byly zam2ch8ny
Sl ogen? jednot!l i vl cTab. 8).zZkrakjTd ®he wvvedé&wmo byl ¢
9t estovac2ch t Bll6an Va orrdkzymlibryd cyh ypdoo g &2 lgpdimpn@ v § n 2
vi aboratoSi pSC. tRpl b®ddhic&alkR 2Byl y testovac?
azr§8la ve vodn2 mmel otgeml202t fIS ikClaa elvatos t n 2 z k
provedeny po 1, 7 a 2fhech.

Tab.3:Sl ogen2 testovac2ch tDnDles

Pod2| Mnogst Mnogstl Mnogst Mnogstv?
separ 8 separ 8| cementu[g] vody [g] zkagd® [df r
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.8Vzhl ed testovac2ch tRhDles s &ple,2HEMN maghnet i c
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23 Anal ytick® metody
231 Pevnostn2 zkougky

Pevnostn2 zkougky byldgechkKmiSedhénybypo pbugvtwn
isDESTTEST 3310 od spolelnosti Beton Syst ®m.

2311PS2stroje a postup mRSen?

DESTTEST 3310 m8 mognosti miBNeOrD2 ap rl calbtad tkaun oB
apro cement oV3R0 G nmedsli d @i |sk BB SB Sm®y undliSte 300 ipreb yB S v
mNSen2 pevnosti MOt lpalu mdSket@thzapyBuBBSt vy vgit
trojbodovi ohyb.

Vkagd®m | asov®m intervalu (1, 7 a 28 dnz) by

Nejprve byly tDI eys,a mzed olm#EnDa |, cRroaB&p dlyd wi mppost u
pevnostit | aku na jednottlamutcch mdS eonv2iid®yclh .p &Ku g2 v §

232 Kal orimetrick8 mnRSen?

l zotermi ckT m kaAlRo(rTiAmelt m etmr uTnfeMit s) byl o sl edo
z§vislosti[BMNPEBE atdbbr ptr @b Avh gtl eapshtwopvid| c2hc h

oobjemu15m MNRSen2?2 pSi zvigen® teplothN B3l o pr
N§stavec umogRuje oddRlenhD natemperovat sSuc|
sm2chat pS2mo uvnit$S kalorimetru, Pomoc2 t
kal or i met rtd nepke® akl $hi2v ktye gleo ,v Tkstl eerd@& yz kvr epsrlwun 2 ¢ h
amTge | Syt elvmBDt i pol ohu o83 Han8ghy hydormk Bl k
srostouc? teplddog, MmBSeATI R020ACAGby byla vliiyv
viovj e tepla zajigtBala MRSdrr migdyaprvab? kal o
materi 8l u, kterTm byla demineralizovan§ voda
dan®ho [3zor ku.

233 Rastrovac?2 elektronovli mikroskop

Struktura pojiva byla zobrazena pom@EM). el ekt
Vzorky po kalorimetrii byly vyimuty 2 ahvi | ek a zbrougena na KkvS§8c
535310mm. Takto pSipravenl vzorek byl zal it |
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pSipraven vibrus. Pro zviraznhDn2 chemick®ho
odragenich elektronT.

KmRSen2 byly voyba58%ys epx®8§&bu syl | izaNiSemagnet i
separ 8t .

234 St anoven?2 doby tuhnut?

Ke stanoven?2 doby tuhnut?2 byl p o-31\gzorky byWyi cat Tv
pSipraveny past&8ch o mnogbtlv,24 30t0ejgnTan woodsn 2ul
v kapitole 2.3.1 Pro zamezen? vysych®8nz2pSpr otbe2fhCaoltod n2
avmoment u, kdy byl a pREB mm t nadasckee | me o g 2pbyla & § ¢§ k6o |
Zzaznamen8na ddbamBsdi zamacbh8doba byl a povagov

Po otolen2 prstencevpmbDahdmasdikat cepkel n2idn kS 2osutgrke
penetracD,5mm. Za konec tuhnut?2 se povagovala doba
na konci pefhhiyk hebcerivgd,5mmnDt g 2

235 Stanoven? magnetick® s21|y

Kt omut o stanowmrin?erbsyd | n2yINSTRONGESEBY | at mOSena s
pot Seobdnt§ hknut 2 magnetu od testovac2hoatthl esa.
bylaunt st Demodm2 ch | etov Bt §2 pdlFSdnm2e pbeytl a vyugi t a
kt er 8 mNDSkN.Magreb Yy u dasfi@ven do polohy, kdy se
a tato poloha byla vynulov8navzN8§s$keosbDi bpd

aby jej ug thDleso nemohlo pSitahovat. Tato v
byl magnet nastaven a k , by se tRsnhN dotlkal povrchu t0n
zaznamenal hodnoty s2ly a vynes| data do gr a
s?2loudtkagen? magnet u. Tato hodnota byla zazna

tilDesa. Kagd® tNhDlesran.byl o promhRSeno ze 3
2.3.6 Rozlivy

Kstantowem? stence cementstvdSsha pMB$ eshyd ok wly Dyl
vgechny vzorky od |ist® cementov® pasdr? ag
soulinitevbiMdgpNapbugti povrchdet SESladdvéevd st ol |
kugelTent o kugwaorbkyd m ncagorhennfdtnov® pasty. Po nap

apastase roztekla po povrchu stS§8sac2ho stol ku.
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rod i vu dan® pastyitiN®klSeadmla np ajf®dférneldBdeeryc 2z a s
byl a past aprjosytt e nva crea rpoav r ¢ Tibuy Isyt onidddeimayHo d n o |
sobN kol mich smRrech. Tyto hodnoty se pr TmRdr
2.3.7 Termogravimetrie

Cha akterizace amor fn2ch a kr yzs§tvailsilcoksitcih nhay d
magneti ck®ho separ8tu byl a analyzovg8§na ter mo
SETSYS Evolutio{SETARAM). [31], [36]

PSi vliastn2m stanoven? byla nav§8§gka vzorku,
50 mg. Anallza byla promigdona eph$é¢éyermn00Do rAlCL
pojiva byla pSed anallzu v rozdrcen®m vzor ku
pSi | aboratorn? t[p[B8h[BI za vakua odpaSen.
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3 VI s | eddkyse
31 Mechani ck® vlIastnost.

Vit ®t o0 kapitole jsou wuvedeny | dattun Bewvriostioy® pev n.
mNSeny na vzorcz2ch, ve kterTch byla vgdy | §
separ 8§t elmpkpelS8e ny Ti sov §.vtaMiceTlam4) &nya |josboru§ zucv?eco
(Obr. 9, Obr. 10).

Tab.4Mechani ck® vIastnost.i

Obsah s Po 24 hod Po 7 dnech Po 28 dnech
(%] v ohylu v tlaku v ohylu v tlaku v ohylu v tlaku
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [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
Vgrafech jsou vyneseny chybov® Ysel ky z2skan

mPo 24 h omdPo hdBecth Po 28 dnech

L]

Obsah magnetick®ho separ §tu

16 +

14 +

12 +

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Obr. 9 Pevnost v tahu ohybem
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70 + mPo 24 h omdPo hdBecth Po 28 dnech

[

111}

Obsah magnetick®ho separ 8§

Pevnost v tlaku [MPa]

Obr. 10 Pevnost v tlaku

Pro pevnost whybupo 24h hydratacg d e v pajivd |, i @sypertlandsi® haementim §

Vygg? ipeppjimopksidje cementnahrazeta gnet i ¢ k T Reveostipa7rdBeche m.
vykazuj 2 pokl es opeahempsep &zRi2kdneydratacd 0
nablTvaj2 pevnostiteygméch woamlboT pojiyv

U pevntolsaku vjisou visledky obdobn®pSiPdanienn
separBateon. mTtyezpTsobeno pomal T m pzaToldhend hpu
pod2lu, ktemagnet ioblk @ &dregtarr St du  p takurstwodint 2 v
spevnostmi wahu za ohybu Po 28 dnech hydratace se pevnostilaku do obsahu
magneti ck®ho separ §tu RS2 pm dii®midds | vepdamemhnoa | v z
magneti ck®ho separ§tu 50 % doglo pmhvebbmn2m
logovim popelem bez magnetinlkeBenhgepairakt pep
vcement ovl aip Tmjbiuykelcdnsi gpge2o mpeosath2u 1608d40lady O

32 Zbarven?:

ZmNDna zbarven? nebyla pft2lna @brm8Raizk®@a ¢ etki cnk
separ 8§t =zbarvoval viraznhD p%javw2 hee.NdPSi bmal

cementu magnetickl memBpar §tem se zbarven?2 n

30



331l zotermick8 kalorimetrie

N
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Tepel fmwig ok
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o Ul - [4;] N [4;] w
1 L 1 1 1 1

o
o1+
-
o

5 20
Las [ h]
Obr.11Hy dr at al méj ki p2&MCt epl ot N

Kal ori metrie AC ajededacnm d r p Bk 012 Magneti ckl separ
mini m§ln2 viiv mprai pddbblNm?2 hy dirmad wlclend peri odDn
je zn8mkou mini m8l n2 h.piOdh]Paleec i pxit dcev Pppendha®
projevuje na kal ori metarkiced @ rkagin®c @ ez u boadry rkaa |
cementu | ezmNBnyNSa bleze tedynagheki8ovkhI mo §ep asret
cementov®ho pojiva nezan§g?242Vieped en mMaximomkt ivy n 2
hl avn2ho hydrarakbhdho2mpm2bboskhhem8&§magneti ck®ho
je vgdy pSinblgiggd Nk by blyo syeo yreidna$eNovac?2 ef ekt
to nutnhD znamenat, ge se jedn8pozpid¢ gP 8§ nobdlt
sp2ge o takzvanl efekt plniva, KaBle[44],[453 pTsobl
Me z i hlavn2zm hydrataln2m p2kemnavip2g@mm ¢(yule’
kSivce. Hydratace za vygspmastn Tt ehp/ldatkt pad teverl dpisle
sobsahem magneti ck®ha <agarmatvl® gest Wenld ez tnre§ «
pougit®ho cement u, al e podobnlT p 2k |l ze p o
publ i koodhbdbch®v| i treerzaa bulSvea[psldaBiiee wjs’tnrouc2 m obs a
magneti ck®ho seepar@pu®mMdwch8izrazxRov Em2r plRku v
trendemjehoz pogNov 8§ n 2 | k t er ®bgarem anbydré@pz2 dgrem|Ts pgp3j rean o
tvorbu ettringituy ma g n e tsi ecpka@avg, i48]Zvir azRovE&n2 vyl er pgn?
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hydrataci cementu@b s ahem met akaol i nu, kterT do poji v
kter® se svIim obsahem vI1r aznh[49, ¥50],d51]jKéleno nt e n z
hl avn2 ho hy droblasta3smhydratac@ije Elei tver at ur y SemBjpowus§n
ettringitu masmonucgun fodbts adh esn ma g njehb posuk® h o s €
| as e ahhydmimce prOvzorekesbsahem sepdr 8tu 50 %.

Cel kov® teplo, Dheemr @ydeatuaoénj eonbj viDt g2 op
cementu270J/g po40h hydratace Obsah ®SIeP§siB@A noc neovl i vR
uvol nNn® teplo a kSivky25%e smpar 8élbi 8. zNa am:
mnogstv2 uvolleDm®hDb52 elpd i, n&ch se opNt toto |
Uvzorkuss0% separ 8tu je mnogst vVMT quevned nsihnr@hoou tt,e pg es
cel kov® hpgtab@BhemsS&prvn2ho smhdgms dpyalmét wce
pozdNj§izjdkbowh vyrosnhEm2pertlandskIm cementem,
pucol 8§8noB® reakce

350 — 0% 1% 2%

— —5% 10% - - -25%
300 +

— —50%

250 +

200 +

Teplo [Jq]

150 -

100 -

50 +

Obr.121 nt egr §+2r62 ACSi v k a
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PXiepl ot D hydbralg acdeo chB8y&Blkén2 | hydrathaseuVasn
dosahovan® hodnatay itmegell m®ho nt2acku hwdr amBhua? c
|l ze pozorovat ve vyggzm tepel n®m obesakam b Dhe
magneti ck®ho%.sepan8ou ebekt podporuj e pS2to
met akaoli nop®bobotgpuaemborCEMIBEp ®mBEMhevykazuj e
tepel n®hmodua kw2 v pogvu sobsdhiem meatagapblin[54]Cel kov® hydr at
teplo Obr. 14) bylo pro vzorek bema gn et i ¢ k RG302)/g poedfh dyd@thce. Trend

byl zde pop®bmddnp aXx®» AC hydratace. Vygg2 hod
o08J/gprovzoreck8% magneti ck®ho sepag$cu phgbiy séehaod
shodn§g.

Hydramce pSi tewi®Ht De5PpoAE6bkENYh ypdrdtoadd®, spaSlie 3!
zase 9dllaisgd wylerps§n2 s2ranT.metSri d®itoh tlePil:
jasnhN patrnl novijebgdobdsahuz mpyk e todkveli®ho se
nevirazinel zajrmat®uciyetesplotowthythoatate pdo
vyl erp8n2 s2ranT, na rozd?[b4,60Tpurcen B nFgomen a
anivpS2padhN vysokopecn? strusky a vysokoteplo
vpS2padhN vysokopecn? strusky, al ¢ etpatcBu®h op o p
po hl avn? hydrat aci prktegpédogdgm@® pShpadpP peme
vzorek s obsahem mé&yhat e20tk[8®ho separ 8tu 50
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Teplo[J/d

Obr.161 nt egr §5M2 AKCSi v k a

VT Vo,j cel kov®ho hydrataln2zho tepla je odligi
pougit2 admi x ampul 2vodashodhbu teplatioarkeakmgad ka8 mlaand « §
aje vliiv negativn2ho tepeln®ho toku na pol 8t

teplovl ase neSépundNmagoekTcklim separ §p&mpadlk r
| i st ®h o. cPeontleambdnulb ytir o pSdpadBnhydr afpdce met aka

3331 Aktivaln2 energi e

Aktivaln2 ener girafjTs dy dvypgalltnercyh & Si vek ceme
metodyb upNo moc2 hydr al56lnedlwo pomopgA Nt epel n®ho t ok
proc[@d 58] Pr o m® lwlhp o liagdyuta metodh Z tabulky (Tab. 5) si Ize
povgi mnout klesaj?2c?2ho trendu aktivaln?2 ener
P2ky IIlI,I IpjSeadstavuj 2 hlavn2?2 hydrataln2 p2k, r
Tab.5: Aktivaln2 energie [kJ/ mol]

P2 ky
Obsah mag. I Il 1
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 -29,029
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Z AT o < 4 5 A \ A YRRy
1024768 Pixel Size=5805nm 1500kY NTSBSD WD=1210mm Mag= 500 X IProbe= 20nA |40 Hm

Obr.17Zobrazen? struktury cementov®hohpeA®&5bez
34 Skenovac? elektronov8 mikroskopi e

Na obrGbzk/u (e zobrazeno pojivo bez obsahu
hydratace zTst8vaj?2 nezdyhratovan8 pouze nej
virazn®ho mnogst vwodnr2hlsionulii npiSeesl vpyosuogkiTt T n a
Vdetailu ©br.1® brj&zkpuat(rn8 nhDkoli k mi krometrT

cementu.

Na o brOdrzl®)uye z6brazenzxor ek s 1% obsahem magneti c Kkt
vzorku je m®&nnND kompaktn? a | ze pozorovat n
magnet i ¢k ®hdoe tsaeiplaur §mu20p b+ e kpogorovat pSiblig
cementu a zrno magyebké km®hoobsadpar &ted eg a. K
magneti ck®ho separ8tu nen? pozorovg8n obal t
vpS2padh cednyenpruav difep otd® bn ®, ge | 8stice magn
obsahem ¢geleza jsou pouze plnivem. MiselD bo
mNSen?2 | dabucyg Tab.®@toy bva ! Nenal ezenzedkojer ®tdbai €

36



e je tato | 8§stice magoaretdTk®boberaoSBad &®amh
obr 8@k.200 (znal kou A.

. . ‘,‘J
} j» H W

X/
Py

1024768 Pixel Size=1451nm 1500kY NTSBSD WD=1210mm Mag= 200KX IProbe= 20nA

10 ym

Obr.18Det ai | hydrataln2ch produktT kolem zrna cem
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Obr.19Zobrazen? struktury cementov®ho popSN@G28§ 1 %

; Gy 7

1024768 Pixel Size=1451nm 1500kY NTSBSD WD=1200mm Mag= 200KX IProbe= 20nA

10 ym

Obr.20Det ai | hydratal n2ch produktT kolem zrna cel
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Na obrO®prz2)u j(e vyobrazen sn2mek %%e magoekemk®k

separ 8tu. Struktura pojiva se nejv2ce podobs§
pozorovat hr ubt® |desst2itceek omivkerloinkeotsr T, pak | §s
magneti ck®ho separ 8t u. To odpov2d§ namhRSen®

uv ed ekapiole2.1.1 Ni ¢ m®detilughri 22v nej sou jasnD patr
produkty kolem vel EkEphr grm, mageaec@Publg®PByd wo us
reakc?2. Nejsp2ge nositelem pucoln®rkvén rodskhe

gel eza.

Tab.6S|1 ogen?2 QGbzaDr ku na

Prvek Hmot nf@ t n2/|At o mpPo 8§
@) 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

Wr : o % W i - i
1024768 Pixel Size =580.5 nm 15.00 kV

= =40|1m
NTS BSD WD =12.01 mm Mag= 500 X |Probe= 20nA }

Obr.21Sn2 mek vzorku s 50% obsahem magneti ck
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Obr.22Det ail vzorku s 50% obsahem magneti ck
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1024768 Pixel Size=5805um 1500kY NTSBSD WD=1200mm Mag= 50X IProbe= 20nA

2400 pm
——

Obr.23Struktura nemlet ®ho magneti ck®ho se

Snzmek nemlet ®ho magneti ck ®h ©br.2® p a rZ&t us nj2emkaic

patrn®, dge magnetickl separ 8§t ovbyssaohkuljne ozbpsraahve
a t®mnNS bez Jgekdtezial. u NDar.R®m MDSz2ek uv i(d Nt | ge vel
sepa®OBsahuj?2 rozptllen® mal ® | §stice gel eza,

bNDhem separace. Na nRkoli ka tymecthrlvksotviRe sH y
kter 8 | sviabulceab.Mut SvNt | ® | §stice obsahuj2 pSe
rozd21l od tmavich,p&iteri®gR| @ z%8 & bmEniiniloja | s o u
kSemilitanT. dRyktyo phaSAdDei2ic éSnoh|l y vzni knout vT|
obsagenhth. vHI avn2 slogkou j2I1IT jsou j2lov
vcement ovi clotpdjei wendj,ujPpr adhezi betorech58]e ment e
[60]Ovgem pokud jsou |21y vy gjicladeleydroxylacigsyonk @ 2t e p
negativn2[6]]31byTokeéekdD. obsahuj 2 nvizccheg thylpalv nj22 |
kaol init, mont morillonit a illit. Kal6g]li nac?
Mont moriltbomBtnm8tepl ACuakadC,i htaeddey0 BSYOP2d Nn e |
kaolinitu, kter®mu pSi tRchto .BRPBE4PSiEchepl pia
hoSen?2 ubhNhem5f0 VAiCdn2m spalovgn2, je teplota
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j 21 mn | vysokou reaktivitu nebo vzni kaj 2
mont morilionitick®ho j2lu, kterolhlm8em mak t !
pop?ploeckh&8z2 z ushdkoltolvgsekn® hpp&§nwi , kol em kter®
kaolinT, je pravdRpodobnhDjg?2, g§ge se jedn8 o
SVOoj i reaktivitu, AHCoaodgeggpSizhmedgowEraicehkod 00
povrchu, vzniku krystalicklch f§gz2,. Nej vy gg?
700A {65], [66]

e

AR

1024768 Pixel Size=967.5nm 1500kY NTSBSD Wl

100 pm

mm Mag= 300X |Probe= 20nA

Obr.24Det ai |l struktury | 8stic nemlet®ho mag!

Tab.7s1 ogen?2 Obrz2dr ku na

B
Prvek Hmot nppgt n2|At o mpPo §

@) 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
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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

35 Doba tuhnut 2

V n8sl eduTabcdj samabulcedeny | asy pol 8tku a kot
Srostouc?2m obsahem magneti ck®ho separ8tu doc
tuhnut?2. Podobnl tpadB mket Phhaca[M®)Foa®fio vip mpese

urychlovs8n2 pol 8t ku i konce tuhnut?2 | ze poz
metakaoliny, |12mg dal g2 metoda pot vyenljnr,v ge
magnet i ck &6 [68psatrasttni2. pS2 mNsi jako je vysokop
zpravidla pol 8§tek i konec tuhn@m ® s jejich r
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Tab.8: Doba tuhnut 2

m [%0] tp[min] | t[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

36 Magnetick8 s2]| a

Na n8sl ebdbupg@®@kbri2h) j e vyobrazena z8vislost PpTsc
magnetu. Z grafu vyplTvg, ¢ge vzorek s nejvDnt
nej vt g?2 odtrhovou sBtg2zmTmhoggtev2znp Tmadratoi
(hemati't a magnetit) ve vzor ku. Tak® zde | z
kl esaj2c2mu mnogstv?2 separ8tu ve vzorku. | |
s21ly. Tato s2lzan®mni bbasatukyepdbizarov portl an
CE MI vykazuje paramagneti ck® chovgn? a poku
vysokoteplotn2ho spalovgn? uhl 2 dogrmBZPBhh uk I
hydrasc e d o g le§ 2 2mulu poRlesu]®]Na pSet akaol i n, kterlT obs
m®nN gel eza negv yd ejt ® vi®o ¢ o gubcdphbiitgienme ni cn8® n N .
[71]

20 T

[ N]

0 15 0
Vzd§ernos magnet u [mmf

Obr.25Velikost magneti ck® s2]ly v z8vislosti na
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3.7 Rozlivy

Vn8sl eduj Tab®D) tjadbudzazndmens8§na schopnrabdcesipasty
|l ze vgimnout kIl esm$i2kci2vhaj 2tcor2em dab sraolzd m vsue psar §°
magneti ck®ho sepfkmP En@®ml avPgeakoghkbSeenli To

zpTsobeno bi modS81I n?2 di stribuc? vel i kost 2 | 8
veli kostmi hEmui anexi jednot | i v mi maxi my na

separ 8t u a ok kJvhooddnolJj2gtz mur or ozl ogen2 distribu
tzvvmaz ac?2 hg72]l/fygkeu.obsahy magneti ck®ho separ 8§t
sniguj2. To mTg @jck?l ts ez psTcshoobpermoosr t@2h ptucsk in ®hloi va n
kterl je obsagen W3 mak®etiek®PenmskphciEhavan®h
zhorguj e reologick® vliastnost.i cementovlch

kompenzovat superplas f i K78]t[®rZw ] s |1 ed k T | e rdo8sl teo upca2tm noBb, s &
magneti ck®ho separ 8t u, s e zvyguj e rozd?2| m
avi skozitou). Totkb erdhsavi&rk?® jpe o cchesanleanit 0 o V & i ¢
pojivech [76]

Tab.9St anoven?2 rozlivT
Obsah mag. s Po30dmm]|Pol® tis e teGns]
0 200 250
1 215 255
2 210 255
5 165 265
10 165 230
25 160 220
50 140 200

Tab.10ZmNDny objemov® hmotnost.i

Obsah mag. s m [g] Obj emovsg h@dt
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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Promognost i
byl a
(Tab.10).Zv i1 sl edk T
nesnmajgn eet. i ZkS&m neldelpmd i§s wa balljoaamaeyv ® hn
roysokBmtokealsem (eleenzoav omia ghnneottintous,t kz

viraznhi
znal nou
[77]al e
ZzpTsobuj?2
odpov?2daj emehtu[T8] st ®mu
di frak]|] n?2

mi ne(Tabllt)gec pb@h o Nn®, oGenzmi HE& dp ®r t |

38 Obj emov §

39 Rentgenov 8§

visledkT

sl edov&8na

hmot nost

vyugi t?2

je patrn®, ge

hmot nost

magneti ck®ho

naopaR zkEst obsahrem gel ez a

separ 8tu

magnetickT

budou

j akc

pSipravenT ctdbulce est ov

separ

zSej mn

i kalcinovan@dkemy budkeo op ¢ e me

anall za

p

C

viarzn® zmhDnN. VNDtginou se jednalo o 50% pokl e
Ovgem absence portlanditu pSi 50% obsahu mag
pucol 8novpuavdBgpodolznTch kalcinovanibovat j 21 T,
detekovan® vDtg2z mrMM@gstv2 amorfn2ho pod21| u.
Tab.11Mi ner al ogi ck® sl ogen2 wvzorku
SI oul Vzorec Pod?2| pr(Pod?z2| pr
Kalcit CaCQ 10,05 4,37
Portlandit Ca(OH) 10,70 |
KSem SiO; 0,77 1,70
Brownmillerit CaSQ 0,26 0,49
Larnite TiO2 4,12 2,06
Hatrurite Ca(Si0s)0 3,35 2,31
Tri kal ci C3A 1,80 3,52
Magnetit FesOq T 6,92
Hematit FeOs T 2,06
Ortoklas KAISi30s T 0,85
Amor fn T 68,94 75,73
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3.10 Termogravimetrie

Na kSivce diferendbn26 tee mhak®&8ahapbunye(endo
Prvn2m endoterm zAC2ma&i mE&mbHAShHERA 8Hd 350 kompl
procesTm, pSivkseu@mndoubEn® k fyzik8§lnh v§z
aamorfn2ch hydratal n?2 sA8Hs. [b4],¢80]DRt § 2 jma ko fnearcFH
smaximem kolem 35 C,| it er at uSe nen? standardniD det
kvirazn®mu Y¥bytku hmotnosti a nac hmBzgnesd cjka®kh
separ §tu. Roobldsttb0ATC pSésésg¥ ®ydr ax ijceu pvadpenr
srostouc?m obsahem magn¢ehok Ploct s em@®@mst spodo &
pucol §noyv®ubs@dRaeasun twhooonipd 2ocsh otuecpImotobs a
magneti ck®ho seemam@uy 2spolsev& el i kost[B2 kryst
Endot er mi ablas®70pICGAYC w S2 sl ug2 rozkl a@u uhlilita

05T

----- 0% 5% 10% 25% 50%

_0,5 4

-15 1

Tepel pNlgl t ok
[y

25+

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T[AC]

Obr.26Di f erenl n2 termick§ kSivka
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77 +

75 t t t t t t t t t {
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T[AC]

Obr.27k Si 2 &wai sl ost Ybhytku hmotnosti AG teploth
Zt ermogravi me®Om.i2d k § ek piavtkys ®o u ¢ 2akn ebsahem ma

separ 8tu kles8 hmotnost?2 ¥bytek uhlilitanu v
hydroxid v8penatl ,viald@zz®@mw véRy tnfe@ opcShiBiwi@it &kn B ¢
pro |listl%pre®@nmagnéti ck®ho separ §tu. To | a

hydroxidu v8penat ®ho na pucol 8novou reakc?2 z
obsahu uhlilitanu v8penat®ho nemus2 blt nutn
s e Yilreesatkrci2k slpoiluowsamagn ¢eil ekm®ko separ §tu za \
f8z2 a t2z2m mini ma[M9,B4,¥88]t pokl es pevnost 2.
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ZCVnR

Bakal §Ssk& pr&8&ce se zabTvala mognost mi Vyug.i
vcementovich pojivech. VIisledky prok8zaly, @e
by byla mogng§g, ale ag od vhDtg2ehmalB®r amdoget
magneti ck®ho separ8tu byla zmDna ged®ho zbar

Srostouc?m obsahem magnetick®ho separ8tu ned
pojiva. Proto je jeho pougit?2 mnhaAgkivylhov&mnaén
nepravdRDpodobn®. Mophd2 pbayd I3 ¢o&sstinir ga2intid P n? 2ne oo s a

gel ez a.

Magnetickl separ 8t vgbskhhmjebmamem| §sbutesin
t ®mNS bez geleza. Tyto | 8§stipemNDalbe2obsakiug¢r:«
kalcinac?2 j2lovIichuhti2znear 8d §v agt?s apgjeenp ail et 2 7
pucol 8nov® vlastnost?2.mdhlotmajbyt maywndittizc kp Si
st2n2c2ch pSed ij oandiezran)Teckht m§ rzr§&cem 2 me bvo rent
vordi nBxRyY hpucol 8nov ® akwtiovmttold tsyeppua rb8ettuo nbTy nna
cementud 2zmwygovat m2ru pohl cdetongjakdcelkwoni zuj 2 c?2 ho

Mimo pojivabysedalt omt o odvRovéuwvguigaa pak kelemr &b b yc a
obsahu kalcinovanich j2I T byl a szdrsanjh@mi bkoSe m?2
j 2bKuj 2, aj ., kter® se pSi virobnND cementu p
hydraul iLObksemddanhydrid by z8roveR slougil |
pSi virobhD cementu tak® pSidgvsg.
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