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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na nizkouhlikovy cement (LC3), ktery
pfedstavuje jednu z perspektivnich cest ke snizovani emisi CO, ve stavebnictvi. LC3? je
smésny cement, ve kterém je ¢ast slinku nahrazena kalcinovanym jilem a vapencem.
Toto slozeni vyrazné snizuje uhlikovou stopu, aniz by doslo ke zhorSeni vlastnosti
cementového kompozitu — naopak je ¢asto zlepsuje.

Cilem préce je zpracovat pfehled o vyvoji, vyrobé a vlastnostech LC3, vietné
dostupnosti surovin a jejich vhodného zpracovani. Teoretickd c¢ast se vénuje
chemickému sloZeni, vyrobnim procesiim a fyzikalné-mechanickym vlastnostem tohoto
typu cementu. Praktickd ¢ast pak zahrnuje navrh modelového LC3? cementu, jeho
laboratorni pfipravu a zakladni testovani za Ucelem ovéreni jeho technickych parametr(.
Vysledky potvrzuji potencidl LC3 jako udrZitelného pojiva pro moderni stavebnictvi,

pricemz ukazuji na moznosti jeho dalSiho rozvoje a implementace.
KLICOVA SLOVA

Nizkouhlikovy cement (LC3), kalcinovany jil, slinek, vapenec, portlandsky cement,

kaolinit, SCM-(supplementary cementitious materials — pridavné cementové materidly)
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ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on low-carbon cement (LC3), which represents one
of the promising pathways to reducing CO, emissions in the construction industry. LC? is
a blended cement in which a portion of the clinker is replaced by calcined clay and
limestone. Thanks to this composition, not only is the carbon footprint significantly
reduced, but certain properties of the resulting cement composite are preserved or even
improved.

The aim of this thesis is to provide an overview of the development, production,
and properties of LC3, including the availability of raw materials and their appropriate
processing. The theoretical part addresses the chemical composition, production
processes, and physico-mechanical properties of this type of cement. The practical part
involves the design of a model LC3 cement, its laboratory preparation, and basic testing
to verify its technical parameters. The results confirm the potential of LC? as a
sustainable binder for modern construction, highlighting the possibilities for its further

development and implementation.
KEYWORDS

Low-carbon cement (LC?), calcined clay, clinker, limestone, Portland cement,

kaolinite, SCM- (supplementary cementitious materials)
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Portlandsky cement je jemné mlety anorganicky prasek, ktery po smichani's vodou
tuhne a tvrdne na vzduchu i pod vodou. Jeho zakladnimi slozkami jsou slinek a regulator
tuhnuti. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich materialQ pro vystavbu budov a inZenyrské
stavby.

Vyroba portlandského cementu vSak produkuje 7—8 % celosvétovych rocnich emisi
ekvivalentu CO,. Je to zpUsobeno tim, Ze portlandsky cement se vyrabi zahfivanim smési
vapence a zeminy obsahujici potfebné oxidy na teploty okolo 1450 °C. Pisobenim tepla
se vapenec rozklada na oxid vapenaty a oxid uhlicity. VétsSina celkovych emisi CO, z
vyroby cementu vznika jako dlisledek chemické reakce CaCOs + teplo — CaO + CO,; dalsi
¢ast emisi souvisi se spalovanim uhli ¢i plynu.

V poslednich letech je kladen velky dlraz na sniZovani emisi pfi vyrobé cementu a
omezovani vypousténi CO, do ovzdusi. Vyroba slinku k témto emisim pFispiva nejvice.
Pro snizeni produkce CO, tedy mizeme urcité procento slinku nahradit jinymi materialy,
¢imz snizime dopad vyroby cementu na Zivotni prostredi [1].

Slinek Ize pfi vyrobé cementu nahradit dalSimi slozkami, jako jsou vysokopecni
struska, popilek a vdpenec. Vyuziti téchto doplnkovych cementovych materiald maze
razantné sniZit emise pfi vyrobé cementu. Technologie pro vyrobu LC3 cementu vyuZiva
novy doplnkovy material — kalcinovany jil (pfedevsim kaolinitické jily) ve spojeni s

vapencem|[2].



Bakaldrska prace-Teoreticka cdst Adam Kvasnicka - 2025

1 ZAKLADNI INFORMACE O NiZKOUHLIKOVEM CEMENTU
LC3

LC3® cement (Limestone Calcined Clay Cement) je moderni typ smésného cementu,
ktery kombinuje slinek, kalcinovany jil, vdpenec a sadrovec. Tento material vyuziva
synergii mezi témito slozkami, pfi¢emz oxid hlinity z kalcinovaného jilu reaguje
s uhli¢itanem vapenatym z vapence. Zaroven probiha pucoldnova reakce kalcinovaného
jilu a vapenec. Diky této kombinaci je mozné dosahnout vyssi nahrady slinku a vede k
vytvoreni jemnéjsi a méné kompaktni mikrostruktury. To pfinasi vynikajici mechanické
vlastnosti a zlepSenou trvanlivost cementu[3].

Obvykle lze slinek nahradit samotnym vapencem jen do 15 %. Pokud bychom
chtéli nahradit slinek pouze kalcinovanym jilem je to mozné aZ do 25 %. P¥i spojeni
téchto dvou sloZek se vSak v laboratornich podminkach podafilo vyrobit smési LC3 s
obsahem slinku pouhych 40 %. Vyroba tohoto cementu je prakticky realizovatelna,
protoze jily i vdpence jsou globalné dostupné suroviny[3].

LC3 cement je povaZovén za jednu z nejnadéjnéjsich technologii pro snizeni emisi
CO, v cementarském pramyslu. Béhem deseti let od svého vzniku se stal komeréné
dostupnym v nékolika zemich. Primyslovd vyroba cementu obsahujiciho pouze 50 %
slinku v kombinaci se smési kalcinovaného jilu a vapence se osvédcila v prlimyslovych
zkouskach provedenych na Kubé a v Indii. Vyroba LC? nevyZaduje specialni technologie,
coz z néj ¢ini ekonomicky vyhodnou alternativu k tradi¢nim cementtm. Studie potvrdily,
Ze smés LC3-50 (50 % slinku, 30 % kalcinovaného jilu, 15 % vdpence a 5 % sadry) vykazuje
mechanické vlastnosti srovnatelné s béznym portlandskym cementem. Toto sloZeni se
nejéastéji objevuje v dostupné literatufe, tudiZ se stalo zakladem pro névrh LC3 cementu
i v této bakaldrské praci. | pfes tyto vyhody stale existuji oblasti, kde je tfeba dalSiho

vyzkumu, zejména v optimalizaci vyrobniho procesu a dlouhodobé trvanlivosti[2].

11 ZNACENI LC® CEMENTU

Oznaceni LC3—X béiné vyjadfuje procentudlni obsah slinku (X %) ve smeési.
Napriklad LC3-50 oznacuje smés s 50 % slinku, pficemz zbylych 50 % tvofi kombinace
kalcinovaného jilu, vapence a sadry.

V této bakald¥ské praci viak bude pouZito odlisné oznadeni, a to ve formatu LC3-
650 nebo LC3-850. Ciselné hodnoty v tomto piipadé nevyjadfuji procentudini obsah

slinku, ale slouZi k rozlisSeni vzork( podle pouzitého kaolinu a teploty jeho kalcinace.
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2  POTREBNE SUROVINY PRO VYROBU LC® CEMENTU A
JEJICH KVALITA

LC3® se vyrabi ze slinku, vdpence, kalcinovaného jilu a saddrovce. Vét$ina studii
zaméFenych na LC3 vyuZivala jily s kaolinitem jako hlavnim minerdlem, ktery je zndmy

svou vysokou reaktivitou[2].

21 SLINEK

Portlandsky slinek se vyrabi vypalovanim surovinové smési az do dosazeni slinuti.
Surovinova smés, tésto nebo kal musi byt homogenni, coz je zajisténo jemnym mletim a
dikladnym promichdnim. Portlandsky slinek je hydraulicky material, ktery musi
obsahovat alespon dvé tretiny své hmotnosti ve formé kifemicitan vdpenatych (3CaO -
SiOz a 2Ca0 - Si0,). Zbyvajici ¢ast tvofi slinkové faze obsahujici hlinik a Zelezo, spolu s
dalsimi slouceninami. Hmotnostni pomér (Ca0) / (SiOz) nesmi byt mensi nez 2,0. Obsah

oxidu hotreénatého (MgO) nesmi prekrocit 5 % hmotnosti [4].

211 ZAKLADNI SUROVINY

Pro vyrobu portlandského slinku je dlleZité presné dodrzovani sloZzeni surovinové
smési, aby byla zajiSténa stabilita vysledného produktu. Povolené odchylky v davkovani
jednotlivych sloZzek se pohybuji pouze v fadu desetin procenta. Mezi hlavni oxidy
obsazZené ve slinku patti oxid vapenaty (Ca0), oxid kifemicity (SiO,), oxid hlinity (Al,Os) a
oxid Zelezity (Fe,0s3). Poméry jsou peclivé kontrolovany[5].

Suroviny pouZivané pro vyrobu portlandského slinku se déli do tfi zadkladnich
kategorii:

e Hlavni suroviny
o Korekéni suroviny
e Zuslechtujici prisady

Zakladnimi surovinami pro vyrobu slinku jsou vapencové a jilové slozky.
Nejvhodnéjsi jsou snadno melitelné vapence s obsahem vice nez 75 % hmotnostnich
CaCO0s, které zaroven obsahuji hydraulické oxidy, jako jsou SiO,, Al,O3 a Fe,03, ¢asto ve
formé jilovych minerdll. Pokud jsou vdpence nehomogenni, je nutné je velmi jemné
namlit a dikladné homogenizovat, aby se zvysila jejich reaktivita. Vedle vdpencl se
pouzivaji také rGzné druhy zemin, jako jsou jily, bridlice, lupky, sliny nebo hliny. V pfipadé
pouziti vysokoprocentniho vdpence je nutné provést korekci zeminami, zatimco pfi

dominantnim podilu zemin se naopak pfidava vysokoprocentni vapenec.

3



Bakaldrska prace-Teoreticka cdst Adam Kvasnicka - 2025

Casto vdak zakladni suroviny neobsahuji dostateéné mnoistvi nékterého z
hydraulickych oxidU, a proto je nutné je doplfiovat nebo korigovat. Nedostatek Fe,03 se
fesSi pridanim kyzovych odprachl nebo Zeleznych rud, zatimco nedostatek Al,Os3 se
koriguje bauxitem nebo jinymi ldtkami bohatymi na tento oxid. Nedostatek SiO, se
vyskytuje spiSe vyjimecné, a pokud k nému dojde, fesi se pridanim spongilitu nebo
jemného kiemicitého pisku, ktery ma vsak nizsi reaktivitu v pevném stavu ve srovnani s
jilovymi mineraly.

VétSina nezbytnych surovin pro vyrobu slinku pochazi z pfirodnich zdroju a
ziskavaji se predevsim prostrednictvim tézby a dllnich ¢innosti. Nej¢astéji se suroviny
ziskavaji v otevienych povrchovych lomech. Samotny proces zahrnuje vrtani a odstrel

hornin, tfidéni, bagrovani, dopravu a nasledné drceni material.

2.1.2 VYROBA SLINKU V MODERNI PECI S PREDKALCINATOREM

Surovd moucka, rozemletd na jemnost blizkou jemnosti cementu, nejprve vstupuje
do predehfivace sloZzeného ze ¢tyf nebo péti cyklonl. Zde je zahtivdna horkymi plyny z
pece na teplotu 700-800 °C, neZ jsou plyny odvadény do komina. Tato teplota vsak
nestaci k Uuplné pfeméné vapence na vapno, a proto je nutné surovinu ddle ohrat v
predkalcinatoru, coz je specidlni jednotka umisténa pred peci.

Pred zavedenim predehfivacl a predkalcinatori probihala veskera kalcinace
primo uvnitr pece, coz vedlo k potrebé dlouhych peci s dvéma nebo tfemi samostatnymi
podpérami. Diky modernim technologiim jsou nyni pece krat$i a mohou mit vétsi
priméry, coz zvysuje jejich efektivitu.

Po prichodu predkalcindtorem vstupuje surovinova moucka do rotacni Sikmé
pece, kterd se otaci konstantni rychlosti. Jak se moucka pohybuje smérem k horakové
z6né, jeji teplota postupné stoupd az na priblizné 1450 °C. V této chvili se tvofi hlavni
slozky slinku, jako jsou CsS (alit), C,S (belit) a dalsi faze. Po vypalovaci zéné nasleduje
chladici zéna, kde se slinek rychle ochlazuje, aby se stabilizovaly hydraulické formy CsS a
C,S vzniklé pti vysokych teplotach. Pokud by byl slinek ochlazovan pomalu, ztratil by své
hydraulické vlastnosti.

Prichod surovinové moucky prvni ¢asti pece musi byt kratky, aby se omezila
velikost pocatecnich krystall C,S. Pokud by krystaly C,S mély pfilis ¢asu na rist, staly by

se méné reaktivni vici vapnu, coz by ztiZilo jejich preménu na CsS v horakové zéné [6].
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2.2 KALCINOVANY JiL

Kalcinované jily jsou nejvhodné;si pucoldanové SCM (Supplementary Cementitious
Material — doplfikovy cementovy material), které vyhovuji ekologickym standard(im ve
stavebnictvi.[7]

Mezi riznymi druhy jilG, které mGzeme pouZit na vyrobu kalcinovaného jilu, jako
jsou kaolinit a illit jsou pravé kaoliniticky jil celosvétové jednim z nejéastéji vyuzivanych
pucolanovych material(, a to predevsim diky své vyssi pucoldnové aktivité. Hlavni
slozkou kaolinitu je hydratovany kifemicitan hlinity, ktery se chemicky vyjadfuje jako
Al;03:2Si0,-2 H,0. Pfi spravném tepelném zpracovani kaolinit ztraci svou krystalickou
strukturu a ziskava pucolanovou reaktivitu. Studie ukazuiji, Ze kalcinovany kaoliniticky jil
vykazuje vyssi pucoldnovou reaktivitu ve srovnani s jinymi typy kalcinovanych jilu.
Pucoldnova reaktivita vSak zavisi na fadé faktor(, jako je teplota kalcinace, doba ohfevu,
rychlost dehydroxylace, pritomnost iont( necistot a zpUsob provedeni kalcinace[8].

Jako doplnék SCM ve smésném cementu ma kalcinovany jil vliv nejen na vlastnosti
Cerstvého stavu, jako je zpracovatelnost nebo doba tuhnuti, ale také na mechanické
vlastnosti a trvanlivost vysledného materidlu. Konkrétné zlepsuje odolnost vici siranim,
pronikdni chloridd a karbonataci. U¢inek kalcinovaného jilu na cementové kompozity
zavisi na radé faktorl, mezi které patfi chemické a mineralogické sloZeni pfisady, obsah
amorfni faze, stupen dehydroxylace, specificky povrch, mnozstvi hydroxidu vapenatého

v cementové pasté, pfitomnost pfimési a pomér vody k pojivu v materidlu[8].

2.21 ZDROJE KAOLINITICKYCH JILU

Pucoldny na bazi kaolinitického jilu jsou dostupné z rGznych zdrojui, a to jak z
pfirodnich minerdld nebo z pramyslovych vedlejSich produktl (sekundarni jily).
Pramyslové vedlejsi produkty Ize ddle rozdélit do dvou kategorii viz Obr. 1.

Odpadni jily, které vyzaduji aktivaéni Gpravu pred pouzitim. Patfi sem napftiklad
vedlejsi produkty z lom(, sedimenty z prehrad, ale hlavné kaly z papirenského pramyslu.

Keramické odpady, jako jsou ulomky cihel nebo keramické zbytky, které jiz prosly
rznymi stupni tepelného zpracovani a maji urcitou miru pucolanové reaktivity.

Podle dostupné literatury by tyto kaolinitické jily mohly byt vyuzity jako pfidavné
cementové materidly ve smésném cementu. V pfipadé odpadnich jilG vSak, prestoze
vykazuji urcitou pucolanovou reaktivitu, je obtizné kontrolovat jejich vlastnosti kv(li
variabilité parametr( tepelného zpracovani. Pro jejich efektivni vyuZziti jako SCM je proto

¢asto nutné dodatecné mechanické a tepelné zpracovani[7].
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Piirodni jily DlaZdice

I

Kalcinované jily

Sekundarni jily

— Karamicky odpad

Kaly z jezer nebo prehrad

Odpadni jily

Moisky sediment

Kaly z cistiren odpadnich
vod nebo papirenského
primyslu

Obr. 1 Klasifikace kaolinitickych jila[7]

2.2.2 AKTIVACE JiLU

Aby bylo mozné dosahnout vysoké pucolanové reaktivity a kvality, je nezbytné
aktivovat jilové materidly. Termin "kalcinovany jil" zahrnuje také jily vyuZivané v
keramickém a cihlafském priimyslu, které maji nizkou pucoldnovou aktivitu. Na rozdil
od toho technologie aktivovaného jilu umoznuje ziskat produkt s vyrazné wvyssi
pucolanovou aktivitou, coZ pfispiva jak k Uspore energie, tak ke snizeni emisi CO,. Mezi

tyto aktivaéni metody patfi tepelna aktivace a mechanicka aktivace[9].

2.2.3 TEPELNA AKTIVACE

Kalcinaci Ize zménit krystalickou strukturu kaolinitu na amorfni formu
metakaolinitu, ¢imz se vyrazné zvysi chemickd reaktivita jilového materidlu. P¥i
tepelném zpracovani kaolinitu v rozmezi teplot 500-900 °C vznikd metastabilni
metakaolin, ktery predstavuje bezvody hlinitokfemicitan s vysokou reaktivitou[7].
Béhem kalcinace jil prochazi nékolika procesy:

a) Dehydratace — pfi pfiblizné teploté 200 °C dochdzi k odparovani volné vody a

spalovani organickych latek:

H.0 (L) - H20 (g)
b) Rozklad — pfi teplotach 200—400 °C se rozklada gibbsit, coz vede ke vzniku

oxidu hlinitého a uvolnéni vody:
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2Al (OH)s3 = Al,03(s) + 3 H20 (g)

Rov. 1 Rozklad

c¢) Dehydroxylace — mezi 500 az 900 °C se méni hmotnost kvali odstranéni

hydroxylovych skupin, pficemz vznika amorfni hlinitokfemicitan:

Al,03 - 2Si0; - 2 H,0 - AlO3 - 2 SiO; (S) +2 H;0 (g)

Rov. 2 Dehydroxylace

d) Rekrystalizace — pfti teplotach nad 900 °C mizZe dochazet k preskupeni
molekuldrni struktury z amorfni fdze metakaolinu na krystalické faze, jako je
spinel nebo mullit:
spinel — teplota 925 °C: 2[Al;03 - 2 SiO2] (s) = 2Al,03 - 3 SiOz (s) + SiO2 (s)

Rov. 3 Rekrystalizace spinel

mullit — teplota 1100 °C: 2Al,0s - 3 Si0; (s) = 2[Al20s - 2 SiO3] (s) + SiO; (s)

Rov. 4 Rekrystalizace mullit

Rozdily v krystalinité kaolinitu se projevuji predevsim v hydroxylovych skupinach,
které ovliviuji optimalni teplotu dehydroxylace. Kromé krystalinity hraji vyznamnou roli
také dalsi faktory, jako je teplota kalcinace, doba trvani kalcinace, rychlost ohtevu,
metoda kalcinace a zpUsob chlazeni[7].

Pro kalcinaci jilu jsou vyuzivany tfi hlavni technologie: rotacni pece, fluidni loZe a
metoda bleskové kalcinace.[7]

Kalcinace v rotacni peci pfedstavuje jeden z nejrozsifenéjsich postupl vyuzivanych
pfi vyrobé komerénich metakaolinitl. Toto zafizeni se podoba pecim urenym pro
vyrobu cementu, avsak pracuje za odliSnych provoznich podminek. Proces kalcinace
probiha pfi teplotdch mezi 650 az 700 °C po dobu pfiblizné 3 az 5 hodin, coz vede k
aglomeraci castic metakaolinitu do pelet o priméru 5 az 10 cm. Tyto pelety jsou
nasledné drceny na poZadovanou velikost ¢astic[10].

Proces s fluidnim loZzem vyrazné zkracuje dobu kalcinace z hodin na minuty[7].

U bleskové kalcinace bylo vyvinuto nékolik typl systému. Nasledujici popis se tyka
procesu bleskové kalcinace, ktery je vyuZivan jednim ze dvou francouzskych vyrobcl

metakaolinu. Nejprve je nutnd predbéind uUprava kaolinu, kdy je zapotfebi nejprve
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material vysusit a podrtit (s odstranénim hrubych ¢astic kfemene), a nakonec dosusit pfi
teploté 100 °C.

V prvni fazi kalcinace proud horkého vzduchu smétujici vzhru prendasi vysuseny jil
na sito o velikosti 200 pm, odkud je materidl pfivddén do kalcinatoru viz. Obr. 2. Castice
jilu jsou vystaveny plamenu s teplotou v rozmezi 1000 az 1200 °C, kde dochazi k jejich
rotaci. V kalcindtoru zlstavaji pouze nékolik desetin sekund (0,5-12 s), coZ je dostatecna
doba k dosazeni teploty 700 °C a pfeméné na metakaolinu. Nasledné je material odeslan
do vzduchovych chladicich cyklond, kde je rychle ochlazen na 100 °C. Nakonec je produkt
uloZen do sila a pred prodejem se necha vychladnout na pokojovou teplotu[10].

Bleskova kalcinace umozZnuje opakované vyuziti tepla (rekuperaci), coz zvysuje
energetickou Uc¢innost procesu. Studie také ukazuji, Ze tato metoda produkuje

metakaolinu s vy$§i pucolanovou reaktivitou ve srovnani s jinymi kalcinaénimi

postupy[7].

PRiVOD MATERIALU

PRiVOD VZDUCHU

MATERIAL + ODVOD PLYNU

Obr. 2 Schématické zndzornéni bleskového kalcindtoru pouZivaného pri vyrobé metakaolinitu [10]

2.2.4 MECHANICKA AKTIVACE

Dalsi metoda, jak aktivovat kaoliniticky jil je mechanické kulové mleti. Timto
procesem lze castecné dosdhnout dehydroxylace a aktivace kaolinu. Zaroven muze
kulové mleti prispét ke zmenseni zrnitosti nelistot, jako je naptiklad kiemen, coz vede
ke zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti. Souri a jeho kolegové se zabyvali porovnanim
fyzikalné-chemickych vlastnosti a chemické reaktivity kaolinu po mechanické a tepelné
aktivaci. Vysledky ukazaly, Ze kaolin zpracovany mechanickym mletim vykazuje urcity
stupen pucoldnové aktivity. Nicméné ve srovnani s materidlem ziskanym tepelnou
aktivaci se vyrazné lisi jak morfologie ¢astic, tak specificky povrch materialu([7].

8
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2.2.5 POUZITI JILU S NIZSIM OBSAHEM KAOLINITU

Metakaolin vyrobeny kalcinaci jilu s vysokym obsahem kvalitniho kaolinitu ma
velkou nevyhodou kvili omezené dostupnosti vysoce kvalitnich loZisek a konkurence s
dlouhodobé etablovanymi odvétvimi, jako je keramicky a papirensky pramysl. Cena
takového Cistého metakaolinu je 2—3krat vyssi nez cena portlandského cementu. Jsou
tu vSak béziné jily, které se hojné vyskytuji v zemské k(life a které se na takové aplikace
nehodi. Pokud jsou navic pfitomny doprovodné mineraly, napfiklad kiemen nebo Zivec,
mulze byt primyslové vyuziti takového materidlu v nékterych pfipadech omezené.
Kalcinované jily z téchto béznych zdroju predstavuji pucolanové materidly s vysokym
potencialem pro dalsi snizovani obsahu slinku ve smésnych cementech[11][2] .

Studie prokazaly, Ze jilovité materialy s obsahem kaolinitu 40 % a vice jsou Siroce
dostupné a pfi spravném tepelném zpracovani Ize ziskat vysoce reaktivni pucoldn, jehoz
reaktivita je srovnatelnd s metakaolinem. Provedené vyzkumy ukazaly, Ze smés LC3-50
(50 % mletého slinku, 30 % kalcinovaného jilu, 15 % vapence a 5 % sadry) s obsahem
kaolinitu kolem 40 % poskytuje mechanické vlastnosti srovnatelné s referencnim
portlandskym cementem. Studie navic naznacila, Ze pfitomnost sekundarnich materiald,
jako je kiemen, dalsi jilové minerdly a oxidy Zeleza, nemd vyrazny vliv na vyslednou
reaktivitu pucolanu ani na vlastnosti cementu(2].

Dostupnost a kvalita kaolinitickych jil(l tedy nepfedstavuji prekazku pro produkci

materiald LC3[2].

2.2.6 HODNOCENI REAKTIVITY JILU

Hodnoceni reaktivity kalcinovanych béznych jill je sloZitéjsi nez u Cistych systéma
kvlli jejich heterogennimu, chemickému a mineralogickému sloZeni, typy jilovych
minerald, obsah kaolinitu a pfitomnost doprovodnych minerdld. Vsechny tyto faktory
ovliviiuji jednak reaktivitu, tak i optimalni teplotu kalcinace. Neddvné studie ukazuji, Zze
kvalitu jilového loZiska Ize kvalitativné posoudit na zdkladé poméru obsahu Al,03/SiO; v
suroviné a ztraty hmotnosti spojené s odstrafiovanim hydroxylovych (OH™) skupin ze
struktury.

Také byl vyvinut novy zpUsob zkouseni reaktivity tzv. R3 pucoldnovy test a Chapelle
test, ktery umoznuje charakterizovat pucolanovou reaktivitu kalcinovanych jill. Tento
test poskytuje spolehlivé vysledky jiz po 6 dnech testovani pfi 20 °C nebo po 1 dni pfi
zvySené teploté 40 °C v izotermickém kalorimetru. Uvolfiovani tepla béhem testu je
linedrné korelovano s pevnosti malt a smési v tlaku. Tento pfistup tak nabizi efektivni

zpUsob hodnoceni reaktivity kalcinovanych jila[11].
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2.3 VAPENEC

Vapenec je sedimentdrni hornina, jejiz hlavni slozkou je uhli¢itan vapenaty
(CaCO0:s) s primési dolomitu, sideritu, kfemene, jilovych latek a fosilnich zbytk(. Uhli¢itan
vapenaty se v pfirodé objevuje v rlznych polymorfnich formach, pricemz béiné ho
najdeme jako kalcit nebo aragonit. Syntetickym zplsobem byla vytvorena dalsi forma
nazyvana vaterit.

Je to hornina s nizkou pdrovitosti a dobrymi izolanimi i tepelnymi vlastnostmi. Na
Mohsové stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 3, coz z néj ¢ini mékky material, ktery se

snadno zpracovava[12].

2.31 POTREBNA CISTOTA VAPENCEVLC?

vvvvvv

chemické sloZeni vapence nema zasadni vliv na vyvoj pevnosti. | kdyZz pouze mala ¢ast
vapence reaguje s fazemi oxidu hlinitého v cementu a kalcinovaném jilu, vznikaji
karboaluminatové faze, zatimco zbytek vapence zlstavd nereagujici ve formé plniva.
Tento proces ukazuje, Ze vdpence nizsi kvality, které se ¢asto hromadi po oddéleni od
CistéjSich materidld, mohou byt pro LC? stile vhodné. Vyzkumy ukazuji, Ze i jiné
uhli¢itany mohou vykazovat podobné reakce jako kalcit, ale s odliSnou kinetikou.
Reaktivitu vapence a jeho sluditelnost s kalcinovanym jilem Ize G¢inné hodnotit pomoci

metod R3 a zkousek s vapnem.[3]

2.4 SADROVEC

Béhem vyroby cementu se k ostatnim slozkam pridava siran vapenaty, jehoz
Ucelem je regulace tuhnuti. Tento materidl mize byt do procesu zapojen ve formé
sadrovce (dihydratu siranu vapenatého, CaSO, - 2 H,0), hemihydratu siranu vapenatého
(CaS04 - 1/2 H,0) nebo anhydritu (bezvodého siranu vapenatého CaS0O,), pfipadné jako
smés téchto forem. Sddrovec i anhydrit maji ptirodni plivod. Siran vapenaty vsak Ize
ziskat také jako vedlejsi produkt v nékterych pramyslovych procesech. Tyto vedlejsi
zdroje zahrnuji napriklad odsiteni spalin, kde se siran vapenaty vznika jako vedlejsi

produkt (energosadrovec) a mlze byt efektivné vyuzit[13].

3  SPOLUPUSOBENI JEDNOTLIVYCH SLOZEK V LC3

LC3 pfedstavuje typ cementu, kde dochdazi nejen k reakcim béZnych cementovych

slozek, ale také k interakci oxidu hlinitého z kalcinovaného jilu a uhli¢itanu z vapence.

10
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Soucasné probiha klasicka pucoldnova reakce kalcinovaného jilu a vdpenec zde plsobi
jako plnivo. Tato kombinace vytvafi synergii mezi tfemi hlavnimi komponenty —slinkem,

kalcinovanym jilem a vdpencem.

3.1 SPOLUPUSOBENI KALCINOVANEHO JILU VE SMESNEM CEMENTU

Je obecné znamo, Ze klicovymi chemickymi procesy v kalcinovanych jilovych
smésny cementech jsou hydratace CsS a C,S, které vedou k tvorbé C-S-H gelu a hydroxidu
vapenatého. Gel C-S-H, predstavuijici priblizné dvé tfetiny vSech hydratacnich produkt(,
je zdsadni pro zajisténi pevnosti cementové matrice. Po Uplné hydrataci cementové
pasty tvofi hydroxid vapenaty vice nez 20 % jeji hmotnosti. Pfitomnost hydroxidu
vapenatého zadroven prispiva k lepsi odolnosti proti karbonizaci a kyselé korozi tim, ze
udrzuje vysokou alkalitu v cementovém systému. Obohaceni hydroxidu vdpenatého
mUzZe vyvolat reakce s aktivnimi slozkami, jako jsou aktivni oxidy kfemicité, kfemicitany
nebo uhli¢itany obsazené v jemném ¢i hrubém kamenivu. Tyto reakce, znamé jako
Alkali-Silica Reaction (ASR) nebo Alkali-Carbonate Reaction (ACR), mohou zpUsobovat

praskani a naslednou degradaci materidlu.

3Ca0-SiOz+n H,0—xCa0-Si0z+(n-3+x) H20+(3-x) Ca (OH)2

2Ca0-Si02+n H,0—xCa0-Si0-(n-2+x) H20 +(2-x) Ca (OH),

Al;03-2Si0;(kalcinovany jil) +Ca (OH) 2 (OPC hydratace) +H,0—CSH+CASH

Kdyz je kalcinovany jil pouzit jako ¢asteénd ndhrada slinku, jeho pucolanové slozky,
obsahujici kfemicitany a hlinitany, mohou reagovat s hydroxidem vapenatym a tim
zmirnovat expanzivni ucinky reakci ASR a ACR. Tyto reakce navic vedou k tvorbé
doplnkovych cementovych sloucenin, jako jsou C-S-H, C-A-H a C-A-S-H. Vyzkumy ukazaly,
Zze SCC (supplementary cementitious compounds-dopliikové cementové slouceniny)
vykazuji vlastnosti podobné produktim vznikajicim béhem hydrata¢niho procesu OPC.
Vlastnosti SCC jsou ovlivnény predevsim pomérem metakaolinu a hydroxidu

vapenatého[7].

11
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3.2 SPOLUPUSOBENI KALCINOVANEHO JiLU, SLINKU A VAPENCE
VLC?

Hydratace slinku zGstdvd nejvyznamnéjsi chemickou reakci v systému LC3.
Reaktivni slozky obsazené v kalcinovaném jilu reaguji s portlanditem, ¢imz vznikaji
hydraty hlinitan( a gely C-S-H a C-A(S)-H. Kromé téchto reakci probihaji také synergické
interakce mezi slinkem, kalcinovanym jilem, vdpencem a sadrou.

Béhem kalcinace vznikaji amorfni produkty z metakaolinu (Al,05-2Si0,), které
slouzi jako zdroj reaktivity pucoldanového materidlu. Tyto produkty reaguji s
portlanditem vytvorenych hydrataci portlandského cementu a vytvareji hydraty
hlinitand a gely C-S-H a C-A(S)-H. Role vapence v systému LC? je specificka a lisi se od
ostatnich systém s kalcinovanym jilem.

Pfitomnost vapencového prasku podporuje tvorbu hemi-karboaluminatu
(CaACo.5H12, Hc) a mono-karboaluminatu (CaACH4;, Mc) a zaroven stabilizuje ettringit.
V systému LC3 vapencovy prasek reaguje s hlinitanovymi fazemi (pochazejicimi ze slinku
nebo kalcinovaného jilu) a hydroxidem vapenatym za vzniku hemi — a mono-
karboaluminatu, ¢imzZ se zlepsuji fyzikdlni a chemické vlastnosti LC3 produkt(. Pridani
vapencového prasku rovnéZ minimalizuje pfeménu ettringitu (C¢ASsHs;) na
monosulfalumindt (C4ASH1,), protoZe faze vépniku vazaného na karboaluminat a
ettringit jsou stabilnéjsi nez uhli¢itan vapenaty a monosulfaluminat.

Vysledky studii, které sledovaly pomoci XRD hydrataéni produkty systému LC3 v
raznych casovych intervalech — po 1 dni, 28 dnech a 90 dnech zjistily, Ze mnozstvi
ettringitu bylo podobné jak u referenéniho portlandského cementu, tak u systé mu LC3-
50 ve vSech sledovanych ¢asovych obdobich. Po 28 dnech a 90 dnech hydratace se vsak
v systému LC3-50 objevily produkty hemi-karboaluminat a mono-karboaluminat, které
nebyly nalezeny v referencnich vzorcich PC. Tento rozdil zd(raznuje unikatni hydratacni
reakce probihajici v systému LC3.

Tvorba monokarboaluminatu vépenatého probihda podle stechiometrického
pravidla: v prebytku vapenatych iontd obsazenych ve vodném roztoku port mlze jeden
mol metakaolinu vstoupit do reakce s jednim molem hydroxidu vapenatého (CH), coz
vede ke vzniku jednoho molu monokarboaluminatu vapenatého. Z tohoto dlvodu je
hmotnostni pomér kalcinovaného jilu a vapence v systému LC3 bézné stanoven na 2:1,

coz odpovida priblizné 50% obsahu metakaolinu v kalcinovaném jilu[7].

A’ (z metakaolinu nebo slinku) +CC"+3CH—C3A"CC'H11

12



Bakaldrska prace-Teoreticka cdst Adam Kvasnicka - 2025

3CsA'SH12+2CC +H183—Ce6A'5S 3H32+2C4A CH11

(Chemicky zdpis cementu) A’= hlinitany, A = Al,03, C = CaO, C'=CO,,
CH=Ca(OH);, H=H,0, S=Si0; S'=S03

4  VYROBNI PROCES

41 NAVRH SMESI

SloZeni LC® cementu se od béZného portlandského cementu (OPC) lisi. Nejéastéji
zkoumand smés LC3 obsahuje 50 % slinku, pficemz pomér kalcinovaného jilu k vapenci
je 2:1. Optimalni pomér slozek vsak zavisi na chemickych a fyzikdlnich vlastnostech
slinku. Jelikoz reaktivita kalcinovaného jilu a vépence je ovlivnéna mnoZstvim
dostupného hydroxidu vapenatého v systému, obsah alitu a belitu ve slinku hraje
klicovou roli pfi urcovani mnozstvi jilu, které muize reagovat. PfestoZe byly provedeny
studie s jily obsahujicimi illit nebo montmorillonit, jejich reaktivita je obecné nizsi ve
srovnani s kaolinitem. To ¢ini kaolinit nejvhodné&;jsim mineralem pro vyrobu LC3[3].

Vysledky studii ukazaly, Zze obsah kaolinitu v jilech nad 60 % nema vyrazny vliv na
dalsi zlepSeni pevnosti v tlaku viz. Obr. 3 Vliv obsahu kaolinitu v kalcinovaném jilu (27 %,
56,5 % a 80 %) na vyvoj pevnosti v tlaku LC 3 . LC3-55(Q:L) obsahuje kfemen misto jilu,
zatimco LC3-55(x%) obsahuje kalcinovany jil s x% obsahem kaolinitu[3]Obr. 3. Nékteré
studie naznacuji Zze by mohl jil s vétSim mnoZstvim kaolinitu mit negativni vliv na
hydrataci fazi slinku, zejména belitu, kterda je poté méné intenzivni[14]. Vyzkumy
naznaduji, Ze reaktivni mnoZstvi kalcinovaného kaolinitu v LC3 je pfimo umérné obsahu

alitu a belitu[3].
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Obr. 3 Vliv obsahu kaolinitu v kalcinovaném jilu (27 %, 56,5 % a 80 %) na vyvoj pevnosti v tlaku LC 3 . LC3-

55(Q:L) obsahuje kfemen misto jilu, zatimco LC3-55(x%) obsahuje kalcinovany jil s x% obsahem kaolinitu[ 3]

4.2 VYROBA, MLETI, HOMOGENIZACE

LC3 se vyrabi bud spoleénym mletim, nebo smichdnim jeho sloZek, kterymi jsou
slinek, vapenec, kalcinovany jil a sddrovec do homogenni smési. Vyroba LC3 cementu
zahrnuje dvé klicové faze — kalcinaci jilu a nasledné mleti a michani sloZzek. Spolecné
mleti slinku, vapence, kalcinovaného jilu a sadry odhalilo, Ze odliSna tvrdost téchto
slozek — mékdi struktura vapence a jilu oproti tvrdsimu slinku — zpUsobuje, Ze se ¢astice
cementu rozdéli do dvou velikostnich skupin zrn. Zatimco jilové a vapencové castice
byvaji obvykle rozemlety na velmi jemny prasek, castice slinku zGstavaji hrubsi. DalSim
faktorem, ktery snizuje efektivitu spolecného mleti cementovych sloZzek, je udajné
povlakovani mleciho zatizeni jemnymi praskovymi ¢asticemi, jako jsou kalcinované jily.

Pro zajisténi spravné hydratace jilu a vdpence, kterd vyzaduje pfitomnost CH
vznikajiciho pfi hydrataci slinkovych fazi, je nezbytné jemnéjsi mleti slinku [28]. Jednou
z navrhovanych alternativ je oddélené mileti jilu a vapence, po némz nésleduje jejich
kombinace s mletou sadrou a slinkem. Timto zplsobem lze |épe optimalizovat vlastnosti
jednotlivych sloZek. Vyzkumy také ukézaly, Ze beton LC3 Ize Usp&3né vyrobit smichdnim
portlandského cementu s predem rozemletou smési vapence a kalcinovaného jilu pfimo
v betonové michadce[3].

Tento proces lze realizovat ve stavajicich kulovych mlynech nebo jinych béiné
pouzivanych mlecich zafizenich, coz usnadiiuje jeho implementaci v cementarenském

primyslu. Ovéfovaci testy ukdzaly, Ze beton s LC3? Ize vyrdbét stejnymi technologiemi
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jako béiné portlandské a smésné cementy. Pfi mezimleti LC3 muzZe jemnost jilu mirné
ovlivnit dobu tuhnuti, kterd vsak zlstdva v normdlnim rozmezi a lze ji regulovat
vhodnymi pfisadami [2].

Pfi pouziti LC* cementl je dullezité vénovat zvySenou pozornost jejich
vlastnostem. Jednim z hlavnich témat, které se intenzivné resi, je kompatibilita s
chemickymi prisadami. Tyto cementy se chovaji jinak nez bézné cementy, a proto mize

byt nutné upravit sloZzeni nebo davkovani ptisad, aby smés fungovala spravné[3].

5  FYZIKALNI A MECHANICKE VLASTNOSTI

5.1 MERNY POVRCH

LC® cementy maji vyrazné vyssi mérny povrch nez béiné portlandské cementy,
predevsim kvali obsahu jemné mletého kalcinovaného jilu. Hodnota mérného povrchu
muze podle Blainovy metody dosahovat az 600 m?/kg, zatimco u béZného cementu byva

kolem 300 m?/kg.
5.2 DOBA TUHNUTI

Védci uvadéji, Zze LC? cement zpravidla tuhne rychleji nez portlandsky cement nebo
cementy s primési popilku, a to zejména diky rychlejsi hydrataci a vysSimu obsahu
hlinitych sloZzek. Nicméné doba tuhnuti maze kolisat v zavislosti na konkrétnim slozZeni
cementu a podminkach prostfedi — v nékterych pripadech muize byt srovnatelna s

portlandskym cementem.

5.3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Prvotni vysledky naznacuji, Ze na vyvoj pevnosti maji vyznamny vliv faktory, jako
jsou velikost ¢astic jednotlivych slozek, sloZeni slinku, teplota a obsah alkalii[15][3].

Mechanické vlastnosti systému LC3, zejména tlakovd a smykova pevnost, byly
pfedmétem experimentdlniho vyzkumu. Jednou z hlavnich vyhod LC3? je moZnost sniZit
podil slinku az na 40-50 %, aniz by doslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Vysledky
ukazuji, Ze pevnost LC3 béhem prvniho dne byva vyrazné nizsi neZ u portlandského
cementu, avSak po sedmi dnech jiz dosahuje srovnatelnych, nebo dokonce vyssich
hodnot. Po 28 dnech je pak pevnost LC? pIné srovnatelnd s OPC jak mGZeme vidét viz.
Obr. 4 a v nékterych pfipadech jej dokonce prekonava. [3][16][7][15].
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Obr. 4 Pevnost v tlaku malt LC 3 -50 (z riznym procentudlnim obsahem kaolinitu v surovém jilu) vici OPC[7]
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Obr. 5 Porovndni mnoZstvi emici OPC a LC? [3]
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Jednim z hlavnich pfinost cementu LC3 oproti tradiénimu portlandskému cementu

(OPC) je vyrazné snizeni spotfeby energie a emisi CO, béhem vyroby.

LC3 vyuZiva

kombinaci kalcinovaného jilu a vdpence, coZz umoziuje snizit podil energeticky

naro¢ného slinku az o 50 %, priemZz cement si zachovava srovnatelné technické

vlastnosti s OPC. V konkrétnim systému LC3-50 je moZné dosahnout Uspory pFiblizné 730

MJ/t paliv ve srovnani s OPC, zatimco emise CO, mohou byt sniZzeny az o 33 %. Tyto
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vypocty jsou sice zavislé na pouzité metodologii — napfiklad cradle-to-gate (zahrnuje
vSechny faze vyroby produktu od tézby surovin aZ po okamzik, kdy produkt opusti
vyrobni zavod) nebo gate-to-gate (sleduje pouze proces uvniti konkrétniho vyrobniho
zédvodu, od pfijeti vstupnich surovin aZ po vystup produktu) — ale relativni pfinosy LC3
zUstavaji konzistentni napfi¢ rlznymi scénafi. Zadsadnim faktorem je zejména vyrazné
nizsi kalcinacni teplota jilu (kolem 800 °C), ktera je podstatné nizsi nez kalcinaéni teplota
slinku (1450 °C), a to se pozitivné projevuje na celkové energetické bilanci vyroby. Déle
kalcinace jilu nevede k uvolfovani CO, z dekarbonace, jak je tomu u slinku, coz
predstavuje dalsi vyznamny ekologicky benefit viz. Obr. 8.

Prestoze jily vyZaduiji urcity energeticky vstup na kalcinaci, jejich celkova spotfeba
energie je pouze asi 60 % ve srovnani se slinkem a jejich emise predstavuji zhruba 30 %
emisi z vyroby slinku. Ackoli nékteré alternativni materialy jako struska nebo popilek
maji témér nulovou environmentdlni stopu (jelikoZ jsou vedlejSimi produkty jinych
primyslid), jejich pouZiti je omezeno &m dal vétsi nedostupnosti. LC3 v tomto ohledu
predstavuje vyvazené reseni — kombinuje vyhodné environmentalni vlastnosti s dobrou
dostupnosti surovin.

Primé srovnani riznych typl cementu je sice slozité kvali vlivim jako je preprava,
druh paliva nebo rozdily v surovinach, ale obecny trend je ziejmy — LC? vykazuje v
naprosté vétsiné pripadl nizsi emise a spotrebu energie nez OPC. | kdyZ v nékterych
scénafich mizZe byt energetickd ndroénost LC3 vy$§i neZ u struskovych cementd, jeho
vyhodou zUstava Sirsi dostupnost surovin a mensi dopady na pocatecni pevnost betonu.

Studie provedend na Kubé ukazuje, Ze bez ohledu na pouzitou technologii (pilotni
vyroba, ofekdvand vyrova na Kubé nebo nejlepsi dostupna technologie) je LC® cement
vzdy schopen snizit emise CO, priblizné o 30 % ve srovnani s OPC. Zajimavé je, ze i
,nejhorsi“ varianta LC? v pilotnim méFitku vychazi z hlediska emisi lépe neZ ,nejlepsi”
OPC vyrabény s vyuzitim nejmodernéjsich technologii. Tento rozdil je ¢astecné zplisoben
i mé&k&i strukturou LC3, kterd zjednodu3uje mleti a snizuje spotfebu elektrické energie v
tomto procesu. Musime ale brat v potaz, Ze kdybychom chtéli vyuzit oddélené mleti
suroviny, jak bylo zminéno v kapitole 4.2, energetickd narocnost procesu by se zase
zvysila. Vysledky jsou zobrazené viz. Obr. 6 a Obr. 8.

Detailni hodnoceni Zivotniho cyklu, provedené jak na Kubé, tak Indian Institute of
Technology (IIT) v Madrasu, potvrzuje tyto trendy. IIT studie ukazuje, Ze LC3-50 cement
vede ke 30% snizeni emisi CO, ve srovnani s OPC a pfiblizné 10% sniZeni ve srovnani s
PPC. Navic pfi vyrobé betonu s pevnosti 50 MPa vykazuje LC3-50 niz$i emise CO, i oproti

vavys

pozadavcich.
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Pokud by se cement typu LC3? plo$né vyuZival misto OPC, potencialni globalni
uspory by byly enormni. Odhaduje se, Ze by mohlo jit az o0 1,353 miliardy tun CO; ro¢né.
Tato Uspora vychazi z celkové svétové produkce cementu, kterd v roce 2019 dCinila
pfiblizné 4,1 miliardy tun, pfiéemz vyznamny podil pfipada na rozvojové zemé jako Cina
nebo Indie.

Kromé& environmentélnich benefitd Ize LC® vyrabét i ekonomicky efektivnéji.
Existuji nizkoinvesticni strategie, napfiklad prestavba stavajicich peci na mokry slinek na
kalcinatory jilu. Tyto upravené linky mohou vyuzit stavajici ¢asti vyrobniho retézce, jako
je suseni a mleti surovin. Toto sloZeni vyrazné snizuje uhlikovou stopu, aniz by doslo ke
zhorseni vlastnosti cementového kompozitu. Bleskova kalcinace navic snizuje spotfebu
energie o dalSich 12 % oproti standardni kalcinaci, a zarover emise CO, 0 21 %. Vysledky
muZeme vidét viz. Obr. 7.

Z vySe uvedeného textu vyplyvd, Ze LC® cement predstavuje jednu z
nejperspektivnéjsich alternativ k tradi¢nimu OPC, a to jak z hlediska udrzitelnosti, tak i
technické proveditelnosti a dostupnosti. V kontextu globalni snahy o dekarbonizaci
stavebniho priimyslu jde o klicovy nastroj s potencidlem dosahnout vyznamného snizeni

emisi CO, bez nutnosti zasadnich kompromisi ve vykonnosti nebo vyrobnich

.
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Obr. 6 Srovndni environmentdlnich a financnich ndkladt mezi béZnym portlandskym cementem (OPC) a
cementem LC? (na bdzi kalcinovaného jilu a vdpence) ve scéndfi nejlepsi dostupné technologie (BAT)
ukazuje, e LC? dosahuje niZsich emisi CO, (t CO, eq/t cem - tuny ekvivalentu CO na tunu cementu) i
niZsich vyrobnich ndkladl (USD/t cem - americké dolary na tunu cementu), pfiCemZ se jednotlivé fdze
vyroby déli na: téZba surovin (Raw materials extraction), téZba paliv (Fuels extraction), doprava surovin a
paliva (Transport raw materials + fuel), slinkovdni/kalcinace (Clinkerization/calcination), mleti a dalsi
procesy (Grinding and other processes), naklady na infrastrukturu (Infrastructure), mleti a baleni (Grinding

+ Packing), ostatni ndklady (Other costs) a investi¢ni naklady (CAPEX — Capital Expenditures)[3] .
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Technologie energie (MJ) Emise (kg CO 5 )
Kalcinovand hlina Pec ( pramyslovd zkouska ) 4234 393
Renovovana pec 3088 249
Bleskovy kalcinator 2734 196

Obr. 7 Porovnani technologii kalcinace jilu z hlediska energetické ndrocnosti a emisi CO2[17].
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Obr. 8 Porovndni technologii pro kalcinaci jilu a cementovych systému z hlediska emisi CO, a spotreby

energie a) telota kalcinace jilu b) teplota kalcinace slinku C3) Smésny cement s kalcinovanym jilem[7]

7 REALIZACE STAVEB S LC®CEMENTEM

LC3 cement nachdzi uplatnéni v riznych regionech svéta a v rozmanitych typech
staveb. Celkem bylo realizovano vice nez 25 projektd, které demonstruji jeho praktické
vyuZziti a ekologicky prinos. Nejvyznamnéjsi stavbou je vzorovy diim v indickém Jhansi,
postaveny z 98 % z LC3. V Indii se LC® dale poutZil pfi vystavbé kancelafi Svycarského
velvyslanectvi v Dilli, pro silnice, chodniky a hraze. V Latinské Americe, zejména na Kubg,

vznikly domy, testovaci plochy, sochy i méstska infrastruktura z LC3 materidl( [18].

Obr. 10 Svycarské velvyslanectvi v Dilli
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8 CILPRACE

Tato préce se zabyva pilotnim ndvrhem LC3 cementu s kaolinem kalcinovanym pfi
dvou raznych teplotach (650 a 850 °C). Cilem je laboratorni pfiprava dvou LC3 cementd
a nasledné stanoveni zdkladnich technologickych vlastnosti, mezi které patti stanoveni
normalni konzistence cementové kase, pocatek a doba tuhnuti, pevnost v tahu za ohybu
a pevnost v tlaku. Dale bude posouzena hydratace cementovych past na zdkladé XRD a
SEM analyzy. Vlastnosti pfipravenych dvou typd LC?® cementd budou porovnany s

vlastnostmi bézné dostupného portlandského cementu, konkrétné CEM 1 42,5 R Mokra.

9  METODIKA PRACE A POSTUP PRACE

Metodika je zndzornéna vyvojovych diagramech na Obr. 11 a Obr. 12
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|

vstupni suroviny

Hedinowy wypal
kzlelinu na 650 a3
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Obr. 11 Vyvojovy diagram prvni etapy
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Druhd etapa

Stanoveni kae normalni
konzistence

Stanoveni pogatku a doby
tuhnuti

Pfiprava malt

| Pevnost v tahu za chybu
Télesa pro E:evnostm 1,2,7,28 dni
zkousky
| Pevnost v tlaku

Pfiprava past
(norm. konzistence)

Treti etapa

- . . Vytvareni
Pfiprava vzorku Mleti vzorkd [—
tablet

SEM analyzapo 2 3 28

XRD analyza po 1,2,7,28
dnech yza po 1.2/,

dnech

Obr. 12 Vyvojovy diagram drudé a treti etapy

Prace byla rozdélena do tti etap.

V prvni etapé byly provedeny zadkladni analyzy pouzitych vstupnich surovin pro
vyrobu LC3 cement(. Za Géelem ovéfeni chemického sloZeni pouZitych surovin byla
provedena rentgenova fluorescenéni spektroskopie (XRF) na sekvenénim vinové
disperznim spektrometru (Axios, PANalytical B.V., Almelo) s 2,4 kW a Rh anodou.
Kontrola mineralogického sloZzeni byla provedena pomoci rentgenové difrakéni analyzy
na multifunkénim difraktometru (XRD, Empyrean, PANalytical B.V., Almelo) s Cu anodou
a Ko zdrojem zafeni s parametry: A = 1,540598 A, napétim 45 kV, proudem 40 mA. Pro
kvalitativni analyzu difrakénich zaznamd byl pouzit program HighScore Plus software
(3,0e; PANalytical B.V., Almelo) s vyuZzitim databaze ICSD (z roku 2012). Kvantifikace byla
provedena Rietveldovou metodou. Granulometrie vstupnich surovin byla analyzovdna
prostrednictvim laserové granulometrie suchou cestou na pfristroji (Malvern Mastersizer
2000, Malvern Panalytical,).
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Kaolin (Horni Bfiza) byl vypdlen v laboratorni vysokoteplotni superkanthalové peci
(Clasic 2017 S, Clasic CZ s.r.o., Revnice) na dvé teploty: 650 a 850 °C s izotermickou vydrzi
1 hodina. Na takto pfipravenych metakaolinech byla ndsledné stanovena pucoldnova
aktivita pomoci Chapelle testu DLE NORMY NF P 18-513. Po vstupnich analyzach byly
jednotlivé slozky v poméru:

e 55%CEMI42,5R

e 15 % vapence

e 30 % metakaolinu
navazeny v celkovém mnozstvi 3 kg a nasledné po dobu 24 h homogenizovany. U takto
pFipravenych smési dvou typl LC3 cementu a referenéniho cementu byl stanoven mérny

povrch dle Blaine na automatickém pfistroji (PC-Blaine Star).

Ve druhé etapé byly ze dvou typl LC® cement( a referenéniho portlandského
cementu CEM | 42,5 R pfipraveny cementové malty, které byly nasledné testovany dle
pfislusnych norem. SloZeni odpovidalo normovym pozadavkim, konkrétné: 450 g
cementu, 225 g vody a 1350 g standardniho normového pisku. U cement( LC? byl pouZit
jesté plastifikator v mnozstvi 0,4 ml (Chrysoplast) Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v
tlaku v intervalech po 1, 2, 7 a 28 dnech byla stanovena dle normy CSN EN 196—-1 Metody
zkouseni cementu — Cdst 1: Stanoveni pevnosti na tramedcich 40x40x160 mm. Rovné?
byl stanoven index aktivity. Sou¢asné byly pfipraveny cementové kase, u kterych byla
pfipravena kase normalni konzistence na zkousSeni pocatku a doby tuhnuti dle normy
CSN EN 196-3 Metody zkouseni cementu — Cdst 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové
stdlosti. Byly rovnéz vytvoreny vzorky cementovych past 20x20x100 mm urcené pro

sledovani vyvoje mineralogického sloZeni v pribéhu hydratacniho procesu.

Treti etapa se zaméfila na sledovani mineralogického sloZzeni béhem hydratace
pomoci XRD a SEM analyzy. Vyhodnoceni RTG analyzy se uskutecénilo prostfednictvim
Software Panalytical HighScore+ 3, ktery byl pouzit k identifikaci jednotlivych fazi. Dale
se stanovil i obsah amorfni faze metodou ,konstantni intenzity pozadi“, pfi které je
krystalinita vzorku definovana jako pomér intenzity difrakénich pikd k souctu vsech
namérenych intenzit — lze ji vypocitat podle rovnice, kde Cryst je krystalinita v
procentech, Inet je plocha krystalickych pikd, Itot. je celkovd plocha a Iconst.bgr. je
plocha konstantniho pozadi. Je tfeba poznamenat, Ze i zcela krystalicky vzorek ma
urcitou intenzitu pozadi, kterd vznika nedokonalostmi vzorku, optikou rentgenového

pristroje, fluorescenci vzorku a rozptylem. Tato konstantni intenzita pozadi je od celkové
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intenzity odectena [XX]. Intenzita pozadi byla uréena oddélenim vSech krystalickych
pikG. Vypocty obsahu amorfni faze byly provedeny pomoci programu Panalytical

HighScore+ 3 [19]. Pro vypocet se pouZila rovnice:

100 © 3 et
> Lict — > Leonst. bgr.

' ¥ L]

Cryst =

L—*m‘-‘»ﬂ 7 Wl
00 w M. | /amorphous

I constant background

== ]

Obr. 13 Graf zndzorfiujici proces vyhodnocovdni obsahu amorfni fdze z XRD diagramu.

Po ukonceni kazdé faze hydratace byly vzorky umrtveny v technickém lihu a
uchovany pro dalsi analyzu.

Nasledné byla provedena skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM) na pfistroji
(TESCAN MIRA 3 XMU), kterd poskytla vizualni doplnéni vysledk( ziskanych z XRD
analyzy a umoznila porovnat vyvoj mikrostruktury jednotlivych cementovych past v ¢ase
2 a 28 dnQ a mezi riznymi typy cementu (LC3-650, LC3-850 a CEM I).

10  VYSLEDKY EXPERIMENTALNI PRACE

101 ETAPAI

10.11 XRF ANALYZA VSTUPNICH SUROVIN

Na zakladé vysledkl rentgenové fluorescencni (XRF) analyzy, které jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkach, bylo zjisténo, Ze vSechny analyzované vstupni suroviny vyhovuji
pozadavkim na chemické sloZeni. Obsah jednotlivych sledovanych prvk( a sloucenin se
nachdzi v pfedepsanych mezich, coZ potvrzuje jejich vhodnost pro dalsi technologické

zpracovani.
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Tab. 1 Mikromlety vapenec XRF

Obsah (%)
Ca0 MgO Al>03 SiO2 SO3 K20 Fe,03 Ostatni >
95,533 | 0,773 0,237 1,719 0,167 0,042 0,251 1,278 100
Tab. 2 Kaolin Horni Bfiza XRF
Obsah (%)
CaOo MgO Al;03 SiO2 SOs3 K20 Fe203 Ostatni >
0,114 0,193 38,453 57,038 0,062 1,26 0,82 2,06 100,00
Tab. 3CEM 142,5R
Obsah (%)
CaO MgO Al203 SiO2 SOs3 K20 Fe20s Ostatni >
64,509 | 1,096 4,39 19,862 | 3,555 0,766 3,882 1,9415 100,00
Tab. 4 Kalcinovany jil 650°C
Obsah (%)
CaO MgO Al203 SiO2 SO3 K20 Fe20s Ostatni >
0,092 0,168 38,851 56,46 0,05 1,274 0,847 2,257 100,00
Tab. 5 Kalcinovany jil 850°C
Obsah (%)
Ca0 MgO Al203 SiO2 SO3 K20 Fe.03 Ostatni >
0,121 0,17 38,603 56,701 0,045 1,319 0,848 2,194 100,00

10.1.2 XRD ANALYZA VSTUPNICH SUROVIN

Pro prehlednost jsou na nasledujicich obrdzcich zobrazeny difraktogramy
jednotlivych cement(, difraktogramy ostatnich surovin jsou soucasti pfilohy.

Na zakladé vysledkl rentgenové difrakéni analyzy (XRD) bylo zjisténo, Ze vSechny
analyzované vstupni materidly vykazuji odpovidajici fazové sloZeni. Identifikované faze
odpovidaji oéekdvanym strukturam, coz potvrzuje vhodnost téchto materiald pro dalsi

pouziti v navrzeném technologickém procesu.
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M\:I;LGr:(lity Kaolin Horni BFiza KaIC|n€5c>5v;£1gJ|I na Kalcmsosv;?gjll na
Mineraly %

Kfemen 0,6 7,5 38,85 37,58
Kaolin 0 73,3 0 0
Ortoklas 0 5,5 0,33 0,57
Muskovit 0 13,7 27,12 25,54
Kalcit 99,4 0 0 0
Amorfni faze - - 33,7 36,31

> 100 100 100 100
Tab. 7 XRD analyza
CEM142,5R LC3 650 LC3 850
Mineraly %
C3s 70 51 50,1
C2s 7,5 1,2 0,8
CAAF 9,4 6,4 5,9
C3A 3 2,8 2,5
Cao 0 0 0
Portlandit 0,8 1 0,8
Kalcit 5 24,7 27,6
Sadrovec 1,3 1,2 1,1
Hemihydrat 2,6 1,4 1,5
Anhydrit 0,1 0 0
Ostatni 0,3 10,3 9,7
> 100 100 100

10.1.3 GRANULOMETRIE

Jednotlivé vstupni suroviny byly podrobeny laserové granulometrii.
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Graf 2 Granulometrie kaolinu a kalcindtd

Z grafli distribuce velikosti castic je patrné, Ze jednotlivé suroviny maji rozdilné

granulometrické vlastnosti. Kaolin a metakaolin vykazuji Uzkou distribuci s maximem
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mezi 5-10 um, priemz stfedni hodnota kaolinu se pohybuje kolem 7,55 um. Naopak
CEM | dosahuje pridmérné velikosti ¢astic kolem 15 um a smési LC? se pohybuji pfiblizné
kolem 10 pum, coz pfedstavuje znatelny rozdil. Cement i LC® smési vykazuji $irSi distribuci
s vice vrcholy, které zahrnuji i hrubsi ¢astice. Celkové lze fici, Ze vSechny materidly

vykazuji rozloZzeni odpovidajici jejich funkci ve smési.

10.1.4 STANOVENI PUCOLANOVE AKTIVITY KALCINOVANEHO JiLU

Kaolin byl vypalen na teplotu 650 a 850 °C a podroben analyze pucoldanové aktivity

prostfednictvim Chapelle testu.

Tab. 8 Pucoldnovd aktivita kalcinovaného jilu

Vzorky P.A. (mg Ca(OH)2/g pucolanu)
Kalcinovany jil na 650 °C 1306,3
Kalcinovany jil na 850 °C 1254,2

Porovnanim pucolanové aktivity dvou vzorkud kalcinovaného jilu Ize konstatovat,
Ze jil kalcinovany pfi teploté 650 °C vykazuje vyssi pucolanovou aktivitu (1306,3 mg/g)
nez jil kalcinovany pfi 850 °C (1254,2 mg/g). Oba vzorky vsak dosahuji hodnot, které
svédéi o dostatecné pucolanové aktivité a oba jsou tedy vhodné pro pfipravu LC3

cementu.

10.1.5 MERNY POVRCH LC® CEMENTU

Mé&rny povrch cementovych smési LC3 byl stanoven metodou Blaine.

Tab. 9 Mérny povrch LC? cemnetu

Vzorky Mérny povrch (cm?q)
LC3- 650 7700
LC3- 850 7160

U vzorku LC3-650 byla naméFena hodnota 7700 cm?/g, zatimco u vzorku LC3-850
¢inil mérny povrch 7160 cm?/g. Oba vzorky tedy vykazuji velmi vysoky mérny povrch
v srovnani s referenénim cementem CEM |, jehoZz mérny povrch je v rozmezi 2900-3400

cm?/g. Mérny povrch pouzitého cementu typu CEM I ¢ini 3300 cm?/g.

28



Bakaldrska prace-Praktickd Cast Adam Kvasnicka - 2025

10.2 ETAPAII

10.2.1 POCATEK DOBY TUHNUTI A DOBA TUHNUTI

Pro stanoveni dob tuhnuti byla nejprve vytvofena kase normalni konzistence u tfi
typd cementu — CEM |, LC3-650 a LC3-850.

Tab. 10 Zkousky cementu

Zkousky CEM | LC3-650 LC3-850
Pocatek tuhnuti (min) 185 190 190
Doba tuhnuti (min) 225 270 270
Kase normalni konzistence (ml) 140 230 230
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) 1dne 1,6 1,5 1,5
2 dny 5,5 3,2 2,6
7 dni 8,2 5,5 5,3
28 dni 8,5 91 8,2
Pevnost v tlaku (MPa) 1dne 4,6 4,4 4,6
2 dny 19,8 9,7 9,4
7 dni 35,5 26,1 21,5
28 dni 43,8 48,1 33,2

Z vysledk( v Tab. 10 je patrné, Ze portlandsky cement CEM | vyZaduje vyrazné
méné vody (140 ml) ve srovnani s LC? cementy, které vykazuji shodnou hodnotu 230 ml.
U klasického portlandského cementu CEM | byl pocatek tuhnuti zaznamenan po
185 minutach. Oproti tomu cementy LC3 vykazovaly po&atek tuhnuti mirné pozdéji, a to
po 190 minutach. Z vysledkl je patrné, Zze zatimco pocatek tuhnuti se mezi referenénim

a LC3 cementem pfilis nelisi, LC? cementy maji znatelné delsi dobu tuhnuti nez reference.

10.2.2 PEVNOSTI V OHYBU

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pomoci trojpodového ohybového testu
na cementovych tradmeccich 40x40x160 mm.

Obr. 14 zobrazuje vyvoj pevnosti v tahu za ohybu v ¢ase (1 den, 2 dny, 7 dni a 28
dni) u t¥i typd cement — CEM I, LC3-650 a LC3-850.
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Pevnost v tahu za obyhu (MPa)
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Obr. 14 Pevnost v tahu za ohybu

Na prvni pohled je patrné, Ze v pocatecnich stadiich (1 a 2 dny) vykazuje CEM |
vy$3i pevnosti neZ LC3 cementy. Po 2 dnech ma CEM | hodnotu 5,5 MPa, zatimco LC3-650
a LC3-850 dosahuji pouze 3,2 MPa a 2,6 MPa. To ukazuje na pomalejsi ndbéh pevnosti u
LC3 cementu v rané fazi hydratace.

Po 7 dnech se rozdily mezi vSéemi vzorky zacinaji srovnavat — CEM | dosahuje 8,2
MPa, LC3- 650 m4 5,5 MPa a LC3- 850 5,3 MPa.

Po 28 dnech vsak LC3-650 cement CEM | pfekondva: LC3-650 dosahuje nejvyssi
hodnoty 9,1 MPa, zatimco CEM | z(stdva na 8,5 MPa. LC3- 850 je na 8,2 MPa, ¢imZ se

vysledkové témér srovnava s CEM I.

10.2.3 PEVNOST V TLAKU

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena na rozlomenych trameccich z predeslié
zkousky tahu za ohybu. Cilem bylo sledovat vyvoj pevnosti v ¢ase u tfi rdznych typu
cementu — CEM I, LC3-650 a LC3-850. Vysledky jsou pfehledné zobrazeny ve Obr. 15.
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Pevnost v tlaku (MPa)
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Obr. 15 Pevnost v tlaku

Z Obr. 15 je zfejmé, Ze v prvnich dnech (1 a 2 dny) vykazuje portlandsky cement
CEM | vyrazné vyssi pevnosti nez obé LC3 smési. Napfiklad po 2 dnech CEM | dosahuje
19,8 MPa, zatimco LC3-650 pouze 9,7 MPa a LC3-850 9,4 MPa. Tento rozdil ukazuje na
pomalejsi nabéh mechanickych vlastnosti u LC3 cementl v pocatedni fazi hydratace.

Po 7 dnech se rozdily zmen3uji — CEM | ma 35,5 MPa, LC3-650 dosahuje 26,1 MPa
a LC3-850 21,5 MPa.
Nejvétsi zména nastava po 28 dnech, kdy LC3-650 dosahuje nejvy3si hodnoty 48,1 MPa,
¢imZ predéi i CEM |, ktery dosahuje 43,8 MPa. LC3-850 ma v tomto stadiu hodnotu 33,2

MPa, coz je nizsi nez u CEM |, ale stale ukazuje na stabilni narlist pevnosti.

10.3 ETAPAIII

10.3.1 XRD ANALYZA BEHEM HYDRATACE

Za Ucelem sledovani vyvoje fazového sloZeni cementovych past v priabéhu
hydratace byla vyuZita metoda rentgenové difrakce (XRD). Méfeni byla provedena po 1,
2,7 a 28 dnech zrani. U cementové pasty z CEM | postupné ubyvalo hlavnich slinkovych
minerdld, zejména CsS, a zaroven pribyvalo produktl hydratace, jako je portlandit a
ettringit. Nejvice se zmény projevily v prvnim tydnu. Celkové pribéh hydratace
odpovidal béZnému chovani portlandského cementu a probihal podle olekavani. LC3-
850 béhem hydratace. Postupné ubyvalo hlavnich slinkovych fazi, zejména CsA, ktera

klesla z 24,6 % na 7,9 % po 28 dnech. Naopak pfibyvalo produktd hydratace, jako je
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ettringit a portlandit. Vyznamné rostl také obsah kalcitu. Od 7. dne se ve vzorku zacala
objevovat faze hemikarbonatu. Ve stafi 28 dni se navic nové objevila faze
monokarbonatu.

Béhem hydratace LC3- 650 dochdzelo k postupnému ubytku aktivnich slinkovych
fazi, predevsim C3A, ktera poklesla z 27,1 % na 7,1 % ve 28 dnech. Zaroven vyrazné rostl
obsah kalcitu, ktery dosahl 41,2 %, a také mnozstvi ettringitu. Od 7. dne se ve vzorcich
zaCind objevovat faze oznacend jako hemikarbonat. Ve 28 dnech byl detekovan vyskyt
monokarbondatu o polovinu vétsi nez u LC3-850.

Kompletni soubor XRD méreni, véetné dalSich ¢asovych interval(, je uveden v

priloze.

Tab. 11 Mineralogické sloZzeni béhem hydratace CEM |

Mineraly lden[%] | 2dny[%] 7dni[%] | 28 dni [%]
GsS 45,3 35,85 26,58 24,94
(ON) 9,0 3,72 4,31 4,26
C,AF 10,8 10,35 12,15 12,86
GA 3,5 2,9 1,41 1,91
Portlandit 7,9 12,89 19,01 17,81
Kalcit 7,7 5,9 6,16 6,08
Ettringit 10,4 14,25 14 14,16
Ostatni 2,8 4,9 4,4 4,87
Amorfni faze (CSH gel) 2,6 9,24 12,0 13,1
Tab. 12 Mineralogické sloZeni béhem hydratace LC>- 850
Mineraly lden[%] | 2dny[%] 7 dni [%] | 28 dni [%]

CsS 16,81 17,73 10,11 5,03

C.S 2,32 3,17 2,31 2,74

C,AF 4,85 5,26 3,94 1,27

GA 0,68 0,5 0,41 0,0
Portlandit 6,7 6,92 7,67 0,32
Kalcit 21,52 23,78 22,46 23,63

Kfemen 5,12 5,33 4,89 5,67
Ettringit 8,34 7,42 12,55 9,11
Hemikarbonat 0,0 0,0 0,61 6,11
Monokarbonat 0,0 0,0 0,0 5,16
Ostatni 1,98 1,95 2,92 4,65
Amorfni faze (CSH gel) 31,7 27,9 32,1 36,3
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Tab. 13 Mineralogické sloZeni béhem hydratace LC? — 650

Mineraly lden[%] | 2dny[%] 7dni [%] | 28 dni [%]
GsS 18,55 7,81 6,1 4,43
C.S 0,68 3,66 3,01 2,12
CJAF 4,11 3,66 2,56 0,81
GA 1,23 0,63 0,53 0,0
Portlandit 9,04 7,89 5,05 0,44
Kalcit 20,68 23,94 30,66 25,7
Sadrovec 0,41 0,00 0,00 0,0
Kfemen 5,61 5,77 6,7 4,87
Ettringit 7,46 12,18 13,18 7,3
Hemikarbonat 0,0 1,76 3,92 4,8
Monokarbonat 0,0 0 0 8,73
Ostatni 0,68 3,1 3,62 3,18
Amorfni faze (CSH gel) 31,6 29,6 24,7 37,6
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—— BP-Kvasnicka CEM | 24 h hydratace
—— BP-Kvasniéka CEM | 48 h hydratace
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Obr. 16 CEM | hydratace
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—— BP- Kvasnicka LC3_650_24 hod. hydratace

BP- Kvasnitka LC3_650_48hod. hydratace
——— BP- Kvasnicka LC3_650_7 dni_hydratace
—— LC3_B50C_280_Kvasnicka
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Obr. 17 LC3-650 hydratace
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—— BP Kvasnicka LC3_850C
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Obr. 18 LC3-850 hydratace
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10.3.2 SEM ANALYZA

Byly pofizeny snimky pomoci elektronové mikroskopie (SEM), které umoznily

detailni pozorovani mikrostruktury zkoumanych vzorka.

Obr. 20 Snimek SEM hemikarbondut v LC3-650
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Obr. 21 Snimek SEM CEM |

Z téchto snimk( je patrné, Ze ve vzorcich LC® cementu se nachazeji faze
hemikarbondtu a monokarbonatu (destickovité utvary), které jsou vysledkem reakce
kalcinovaného jilu s vapenatymi sloZzkami. Naopak ve vzorcich cementu typu | tyto faze

pozorovany nebyly.
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SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

V praktické &asti bakalafské prace byly pfipraveny dva typy LC® cementu s
metakaolinem kalcinovanym pfi teplotach 650 °C a 850 °C. Vysledky byly porovnany s
béZné dostupnym portlandskym cementem CEM | 42,5 R. Cilem bylo zhodnotit zakladni
fyzikalni, mechanické a mikrostrukturni vlastnosti cementovych kompozitl a posoudit
vhodnost LC? jako nizkouhlikové alternativy.

Pfi stanoveni normalni konzistence byla zaznamendana vyssi potfeba vody u LC?
cementld ve srovnani s referenénim CEM [. Tento vysledek odpovidd ocekavani
vyplyvajicimu z teoretické ¢asti — vy$s$i mérny povrch LC® zpUsobeny pfitomnosti
jemného kalcinovaného jilu zvySuje absorpcni schopnost systému.

Na rozdil od nékterych zavér( z literatury, kde se uvadi urychlené tuhnuti LC3
smési, byly v rdmci této prace zjistény spiSe prodlouzené doby tuhnuti ve srovnani s
referencnim portlandskym cementem. Tento vysledek mZze byt ovlivnén napftiklad
reaktivitou pouZitého metakaolinu. Je mozné, Ze vys$si jemnost a sorpcni schopnost
kalcinovaného jilu zdrzuji nastup hlavnich hydratacnich reakci.

Vysledky mechanickych zkousek ukdazaly, Ze do 7. dne dosahoval portlandsky
cement CEM | vy$sich hodnot pevnosti v tlaku i ohybu neZ oba testované typy LC3
cementu. Tento vyvoj odpovida predpokladim — nizsi obsah slinku a pomalejsi nastup
pucoldnovych reakci v LC® systémech zpomaluje vyvoj poéateéni pevnosti. Po 28 dnech
vsak doslo k vyraznému zlepseni. LC3-650 dosahly vyssich pevnosti nez CEM |, coz
potvrzuje efekt pozdéjsiho, ale stabilniho narlstu pevnosti typického pro cementy s
pucolanovou slozkou.

Pfi porovnani obou variant LC® cementl se ukdzalo, Ze LC?® s kaolinem
kalcinovanym pfi 650 °C vykazoval lepsi mechanické vlastnosti nez LC3-850. Tato
odliSnost mlzZe byt zplsobena nizsi reaktivitou metakaolinu vzniklého pfFi vyssi teploté
kalcinace.

Rentgenova difrakéni analyza poskytla detailni informace o hydratacnich
produktech, které vznikaji v systému LC3. Ve vzorcich LC? byly detekovany specifické faze
hemikarbonatu a monokarbonatu, jejichz pfitomnost nebyla u CEM | prokazana. Tyto
faze vznikaji reakci vapenatych iontl s hlinitymi slozkami z metakaolinu za pfitomnosti

uhli¢itand. Jejich vznik je povazovan za charakteristicky rys LC3® systém( a prispiva k
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optimalizaci mikrostruktury, zlepseni pevnosti a dlouhodobé trvanlivosti. Tento
poznatek potvrzuje synergicky efekt, ktery vznika pfi sou¢asném pouziti kalcinovaného
jilu a vapence.

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM) byly analyzovany rozdily v
mikrostruktufe mezi cementy LC® a portlandskym cementem. U LC?® vzork( byla
pozorovana méné kompaktni a jemnéjsi struktura, ktera je typickd pro cementy s
vysokym obsahem pucolanovych slozek. Byla potvrzena pritomnost hemikarbonatu a

monokarbonatu v LC3 systému.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou nizkouhlikového cementu typu
LC® (Limestone Calcined Clay Cement) jakozto potencidlni alternativy k béinému
portlandskému cementu z hlediska snizeni emisi CO, a zvySeni udrZitelnosti ve
stavebnim pramyslu. V teoretické ¢asti byly podrobné popsany vlastnosti jednotlivych
slozek LC? systému, principy jejich vzajemného spoluplsobeni a technologické aspekty
vyroby. Dlraz byl kladen na vybér vhodného kalcinovaného jilu a optimalizaci jeho
reaktivity, stejné jako na pochopeni hydratacnich procest a environmentalnich pfinosu.

V ramci experimentalni ¢asti byly pfipraveny dvé varianty LC® cementu s pouZitim
metakaolinu kalcinovaného pfri teplotach 650 °C a 850 °C, které byly porovnany s
komercéné dostupnym cementem CEM | 42,5 R. Na zakladé provedenych zkousek bylo
zjisténo, Ze LC2 cementy vykazuji srovnatelné nebo v del$im ¢asovém horizontu dokonce
lepSi mechanické vlastnosti nez bézny portlandsky cement, a to i pfi vyznamném snizeni
obsahu slinku. Zvlasté u varianty LC® s metakaolinem kalcinovanym pfi 650 °C byl
Naopak wvyssi teplota kalcinace mohla vést k c&astecné ztraté reaktivity vlivem
rekrystalizace.

Z hlediska mikrostruktury bylo prokazano, ze LC® systém wvytvafi specifické
hydratacni faze — hemikarbonat a monokarbonat — které se v béZiném cementu
nevyskytuji a prispivaji ke zlepseni dlouhodobé stability a trvanlivosti.

Celkové lze fici, ze LC® cement predstavuje plnohodnotnou, technicky
proveditelnou a environmentalné vyhodnou alternativu k tradi¢nimu cementu. Jeho
zavedeni do bézné stavebni praxe mulze vyznamné prispét ke snizovani emisi
sklenikovych plyn(i bez nutnosti zdsadnich kompromist ve vykonovych parametrech

materialu.
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15  PRILOHA

15.1 XRD VSTUPNI SUROVINY
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15.2 XRD HYDRATACE
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andite 14,2 %

Counts

8000

4000 —

2000 —|

Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 29 Hydratace CEM | 2 dny
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Counts

C2S 4,9 %
CA4AF 13,8 %
C3Acub 0,5 %
C3A ortho 1,1 %
Portlandite 21,6 %

6000

2000 —

Position [°26] (Copper (Cu))
Obr. 30 Hydratace CEM | 7 dni

couns | T O AT TN

8000 — BP- Kvasni¢ka CEM | 28 dni_hydratace
C3S 28,7 %
C25 4,9 %
CAAF 14,8 %
C3Acub1,5%
C3A ortho 0,7 %
6000 Portlandite 20,5 %

4000

2000 —

10 20 30 40 50 60 70
Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 31 Hydratace CEM | 28 dni
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R | T TTTE AT

BP Kvasni¢ka LC3_f 650 24 hod. hydratace
C3S27,1%

C2S 1,0 %

C4AF 6,0 %
C3Acub1,1%
C3A ortho 0,7 %
Portlandite 13,2 %
JArcanite 0,6 %
Calcite 30,2 %
Gypsum 0,6 %
Hemihydrate 0,4 %
82 %

gite 10,9 %
Musagvite 2M1 0,0

10000

5000

10 20 30 40 50 60 70
Position [*26] (Copper (Cu))

Obr. 32 Hydratace LC3-650 1 den

" P \
Counts 'I | |I ||'||||‘|||I |I|| IHl ”l ||| | ||| ‘”‘ |||| H|| | HH |H| ||| H H

_48hod. hydratace

10000

Portlandite 11,2 %

Arcanite 3,1 %

Calcite 24,0 %

. Hemihydrate 1,1 %

Quartz 8,2 %
ite

5000 —

0 T L R s e L T T T T T T T T=TT=T"T L B =TT
T T L T T T T

10 20 30 40 50 80 70

Pos ition [*28] (Copper (Cu})

Obr. 33 Hydratace LC3-650 2 dny

51



Bakaldrska prdce-Praktickd ¢dst Adam Kvasnicka - 2025

CERRRT R e i ¥ i . o
T
BP- Kvasnitka LC3_650_7 dni_hydratace
Bc3ss81%
Cc2s4,0%
BMC4AF 3.4 %
lcaA cub 0,0 %
C3Aortho 0,7 %
10000 = portiandite 6,7 %
B Arcanite 4,1 %
Calcite 40,7 %
Hemihydrate 0,5 %
Quartz 8,9 %
Ettringite 17,5 %
Musgovite 2M1 0,0 %

Counts

5000 —

Position [°26] (Copper (Cu))

Counts

LC3_650C_28D_Kvasnicka
C3S7,1%
C2S 3,4 %
BC4AF 13 %
Portlandite 0,7 %
Arcanite 5,3 %
Calcite 41,2 %
Quartz 7,8 %
Ettringite 11,7 %
Muscovite 2M1 0,0 %

10000

5000 —|

L B B B

10 20 30 40 50 60 70
Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 35 Hydratace LC3-650 28 dni
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Counts
BP Kvasni¢ka LC3_850C_24 hod. hydratace
Bc3s246%
BCc2s34%
10000 —MC4AF 7,1 %
BC3Acub0,4 %
BC3A ortho 0,6 %
Portlandite 9,8 %
I Arcanite 1,8 %
Calcite 31,5 %
Hemihydrate 1,0 %
Quartz 7,5 %
Ettringite 12,2 %
usgovite 2M1 0,0 %

5000

Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 36 Hydratace LC3-850 1 den

T T

BP Kvasnitka LC3_850C_48 hod. hydratace

Iczs 246 %

C2S 4,4 %
5000 —

Counts

CAAF 7,3 %

C3A cub 0,0 %

C3A ortho 0,7 %
Portlandite 9,6 %
Arcanite 2,0 %
Calcite 33,0 %
Hemihydrate 0,6 %
Quartz 7,4 %
Ettringite 10,3 %
uscovite 2M1 0,0 ¢

10000

Position [°26] (Copper (Cu))

Obr. 37 Hydratace LC3-850 2 dny

53



Bakaldrska prdce-Praktickd ¢dst Adam Kvasnicka - 2025

e

Counts

BP Kvasni¢ka LC3_850C_7 dni_hydratace
Bc3s 149 %

C3Acub 0,3 %
C3A ortho 0,3 %
Portlandite 11,3 %
Arcanite 3,1 %
Calcite 33,1 %

_Hemjihydrate 1,2 %

5000

10 20 30 40 50 60 70

Counts
LC3_850C_28D_Kvasnicka
Bc3s79%

Portlandite 0,5 %
Arcanite 6,7 %
Calcite 37,1 %

5000 —|

Position [°28] (Copper (Cu))

Obr. 39 Hydratace LC3-850 28 dni
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