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Abstrakt

Tato prace se zaméfila na problematiku vyroby portlandského cementu z hlediska produkce emisi
oxidu uhli¢itého. Emise CO, jsou produkovany béhem vyroby tohoto hydraulického pojiva nejen pii
spalovani paliv potfebnych k vypalu cementaiského slinku, ale primarné¢ béhem procesu zvaného
kalcinace. Alternativou portlandského cementu by mohla byt pojiva typu pfirodniho cementu a
pfirodniho hydraulického véapna, kterd jsou vypalovana za nizSich teplot nez portlandsky cement.
Vypalem za niz$i teploty dochazi k uspote paliva potfebného k vypalu surovinové smési a zejména
nedojde k zahfati smési nad mez slinuti.

Tato bakalaiska prace dale mapuje vyuzivani paliv typu biomasy, tuhého komunélniho odpadu atd.,
ktera se hojné vyuzivaji v Ceské republice pii vypalu slinku misto fosilnich paliv. Jsou vytvoreny
grafy na zakladé dat ze Svazu vyrobcti cementu CR, které odhaluji, mimo jiné, jak s rostoucim
podilem vyuzivani alternativnich paliv stale nariista spotieba tepla potiebného k vypalu slinku.

V zavéretné &asti prace jsou predlozeny tii geologické oblasti v Ceské republice, kde pokraduje
dlouha historie vyroby hydraulickych pojiv az do soucasnosti. Tyto lokality jsou popsany a na zaklad¢
predchozich analyz jsou prezentovana tfi horninova souvrstvi, na kterych by bylo mozné zahajit tézbu
vapencu slouzicich k vyrobé ptirodniho hydraulického vapna a ptfirodniho hydraulického cementu.

Summary

The purpose of this thesis is to address the issue of carbon dioxide emissions in the production of
Portland cement. CO, emissions are generated during the production of this hydraulic binder not only
by burning fuels needed for the firing of cement clinker, but primarily during the process called
calcination. Alternatives to Portland cement could be Roman cement and/or natural hydraulic lime,
which are fired at lower temperatures than Portland cement. Firing at lower temperatures saves fuel
needed for firing the raw material mixture, and particularly prevents the mixture from being heated
above the sintering temperature.

This bachelor's thesis also analyses the use of biomass fuels, solid municipal waste, etc., which are
widely used for clinker firing instead of fossil fuels in the Czech Republic. Graphs, based on data from
the Czech Cement Industry Association, were created to demonstrate the relationship between the
increasing proportion of alternative fuels and the rising consumption of heat required for clinker firing.

In the final part of the thesis, three geological areas in the Czech Republic, where a long history of
hydraulic binder production continues until the present, are examined. These locations are described,
and three rock formations are identified based on previous analyses, which offer potential for
limestone mining to produce natural hydraulic lime and natural hydraulic cement.
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1. Uvod

Stavebni pojiva maji ve stavebnictvi nezastupitelnou roli pfi pojeni zrnitych systému malt, betonu
apod. (Hlava¢ 1981). V soucasnosti se nejvice pouzivaji hydraulicka pojiva, n¢kdy téz obecné
oznacovana jako portlandsky cement (Barta 1961, Lea 1970, Boynton 1980, Blezard 2004, Bye 2011).
Vyroba téchto pojiv je vSak energeticky velmi narocnd a poji se s ni vyraznd produkce emisi CO,
(Cahn et al. 1997, Horvath 2004). CO, pochazi nejen z uhli¢itant, ptitomnych v surovinové smési, ale
také ze spalovanych fosilnich i alternativnich paliv, vyuzivanych jako zdroj tepla pro vypal slinku (Lea
1970).

V cementarndch Ceské republiky se jako palivo slouzici k vypalu cementaiského slinku nejhojngji
vyuziva biomasa, tuhy komunalni odpad a pouZzité pneumatiky; podil fosilnich paliv v poslednich
dvou desetiletich vyrazné poklesl. Tato alternativa fosilnich paliv nemusi vzdy dosdhnout vyhtevnosti
uhli nebo zemniho plynu, pouzivanych pti vypalu stavebnich pojiv v minulosti. Paliva, potfebného
k vypaleni slinku, se totiz spotiebuje vyrazné vice. To sebou nese vyssi produkci emisi.

v

hydraulicka pojiva typu piirodniho cementu ¢i ptirodniho hydraulického vapna (Hill et al. 1992, Oates
1998, Gosselin et al. 2009). Tato pojiva se vypaluji pfi niz§ich teplotach, nez které jsou nutné k vyrobé
portlandského cementu, coz znamend i mensi energetickou naro¢nost vyroby. Tiebaze se pii tepelném
rozkladu karbonatl (zejména kalcitu), obsazenych v téchto surovinach, rovnéz uvoliuje CO,, pfi
naslednych procesech tuhnuti a tvrdnuti dochazi k jeho zpétnému navazani do opétovné vznikajiciho
uhli¢itanu vapenatého. Zpiisob zpracovani a pouziti téchto pojiv se vsak 1isi od bézného portlandského
cementu, naptiklad kvili del$i dobé tuhnuti ¢i odlisné pevnosti (Lanas et al. 2004, Grilo et al. 2014).
Z tohoto divodu nejsou tyto v minulosti hojné pouzivané materialy v soucasné dob¢ tolik rozsifené,
prestoze je o n¢ zajem napfi. v oblasti péCe o historické stavebni konstrukce (Gosselin et al. 2009,
Santhanam a Ramadoss 2022).

Oblast Ceského masivu a &eské ¢asti Karpatské soustavy navic nabizi fadu lokalit, na kterych by bylo
mozné obnovit t€Zbu vapenickych surovin potfebnych k vyrobé pfirodniho cementu nebo piirodniho
hydraulického véapna (Kozlovcev 2018, Lanik a Cikrt 2001). Mezi horniny, vhodné k vyrobé téchto
materialtl, patfi zejména dvorecko-prokopské vapence (Kozlovcev a Piikryl 2015, 2017), nachazejici
se v prazské panvi, dale vapence teplického souvrstvi z oblasti ¢eské kiidové panve a v neposledni
fadé kurovické vapence z oblasti Karpatské soustavy.

Jednim z cilti této prace je shrnout zakladni znalosti o vapenickych a cementafskych surovinach a
priblizit vyhody pfirodnich hydraulickych pojiv. Déle je diskutovana energetickd a environmentalni
naro¢nost vyroby portlandského cementu, problematika vyuZzivani paliv alternativnich palivim
fosilnim a jsou zpracovana data dostupna ze Svazu vyrobcl cementu. V zavére¢né ¢asti se prace
vénuje i seznameni se surovinovymi zdroji p¥irodnich hydraulickych pojiv v Ceské republice.



2. Hydraulicka pojiva
2.1. Uvod do tématiky stavebnich pojiv

Hydraulicka pojiva jsou stavebni hmoty, u kterych je mozné po smichani materialu s vodou tuhnuti jak
na vzduchu, tak pod vodou (Hlava¢ 1981). Jednou z téchto stavebnich surovin je portlandsky cement,
ktery momentélné na stavebnim trhu neméd mnoho konkurentti. Dal§imi materialy, fadicimi se do této
kategorie, jsou pfirodni a umélé cementy a ptirodni hydraulické vapno, které jsou nekterymi svymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi do jisté miry portlandskému cementu podobné (Hill et al.
1992). Chemismus jak hydraulickych, tak i1 vzduSnych pojiv se nejCastéji vyjadiuje pomoci
trojslozkového Rankin-Wrightova diagramu soustavy SiO, — (CaO + MgO) — AL,O5 (Obr. 1).

Vysvétlivky:

1 tras, pucolan

2 vysokopecni struska

3 vysokopecni cement

4 romanské vapno

5 ielezoportlandky cement
6 portlandsky cement

7 hydraulicke vapno

8 slabé hydraulicke vapno
9 bikk vapno

10 hlinitanovy cement

CaO+MgQ S0 Al O,

Obr. 1. Rankin-Wrightiv ternarni diagram zékladnich hydraulickych a vzduSnych maltovin (pfevzato
z Gregerové 1996).

Pro suroviny, vyuZzivané pfi vyrob€ piirodnich hydraulickych pojiv, je dulezita pfitomnost tzv.
nekarbonatovych slozek, mezi které se fadi kiemité hmoty a jilové mineraly. Téchto nekarbonatovych

slozek by méla hornina obsahovat idealn¢ kolem 25 % a zbylych 75 % by m¢lo predstavovat CaCO;
(Varas et al. 2004).

Rozdily mezi jednotlivymi druhy hydraulickych pojiv tkvi v odliSnosti teplot vypalu, v dobé tvrdnuti
materialu nebo v technickych parametrech po utvrdnuti pojiva (Barta 1961, Hlava¢ 1981). Jednotliva

vvvvv

ve vapenci. Posledni vlastnost ze zminénych nyni predstavuje dulezité téma v souvislosti s ekologii.



Portlandsky cement v soucCasnosti produkuje 8-10 % celkovych svétovych primyslovych a
energetickych emisi CO, (Horvath 2004, Marceau et al. 2006).

Alternativou portlandského cementu by mohly byt suroviny ze stejné kategorie hydraulickych pojiv.
Jedna se o prirodni hydraulické vapno a pfirodni cement, hojné vyuzivané v minulosti (Elsen et al.
2011). Prave tato dvé hydraulicka pojiva maji potencidl k vyraznému snizeni produkce emisi CO,,
vznikajicich béhem vypalu. Je tomu tak vlivem odlisnych teplot vypalu, které se u pfirodniho cementu
a ptirodniho hydraulického vapna pohybuji vzdy pod mezi slinuti. Oba materialy se vypaluji za teplot
pfiblizné o 200-300 °C nizsich, nez béhem vypalu portlandského slinku (Gartner 2004).

Béhem vypalu a tuhnuti stavebnich pojiv vznika fada fazi (Tab. 1), nejvétsi vyznam vSak ma alit a
belit. Alit vznikd v cementarském slinku pii teplotach nad 1250 °C (napf. Lea 1970). Hlavni
hydraulickou fazi pojiv typu pfirodniho hydraulického vapna a ptirodniho cementu je belit (Gualtieri
et al. 2005).

Tab. 1. Hlavni faze, vznikajici béhem vypalu cementaiského slinku a pfi tuhnuti portlandského cementu.
V poslednim sloupci: C = CaO; S = SiO,; A = Al,Os3; F = Fe;,03; H = H,0; $ = SO3; ¢ = CO;; M = MgO
(Pollmann 2022).

Mineral Cementarsky nazev Chemicky vzorec Cementarsky vzorec
Hatrurit Alit Ca3SiOg C3S
Larnit Belit B-Ca,SiO, C,S
- Celit CazAl,Op¢ CsA
Brownmillerit Ferrit CaAl,Fe, 049 C,AF
Tobermorit C-S-H CasSig016(0OH),4H,0 C-S-H
Portlandit - Ca(OH), CH
Ettl’lnglt - C36A|2(804)3(OH)1226(H20) C3A3C$H32
Kuzelit Monosulfoaluminat CayAlx(SO4)(OH)42:6H,0 C3;A-C$-Hy
- Hemikarboaluminat Ca4A|2(CO3)O5(OH)135,5H20 C3A'O.50C'H12
- Monokarboaluminat CasAl,(CO3)(0OH)4,-5H,0 CsA-Cc-Hyy
HydrOtalCit - MggAlz(C03)(OH)164H20 MsAcH
Katoit Hydrogranat CazAl,04-6H,0 CsAHg

2.2. Prirodni hydraulické vapno

Vapno je technicky nazev pro material o chemickém slozeni CaO o rizném stupni Cistoty (Oates
1998). Jako maltovina se vyrabi tepelnym rozkladem pftirodnich vépencii pii takové teploté (v
soucasné dob& 1000-1200 °C), aby produkt byl schopen dostateéné rychlé hydratace na Ca(OH),,
ktery je pak hlavni aktivni slozkou tohoto pojiva (Hlavac 1981). Hydraulické vapno vznika vypalem
méné Cistych vapenct,, obsahujicich minimalné 10 % nekarbonatovych pfimési jako je kfemitd hmota
nebo jilové mineraly (Hlavac 1981).

Pojivové vlastnosti hydraulického vapna jsou znamy jiz od starovéku (napf. Oleson et al. 2004,
Jackson et al. 2010). Pfirodni hydraulické vapno je vsoucasné dobé vyuzivano zejména pfi
rekonstrukcich historickych budov kvili jeho piiznivéj§im vlastnostem v porovnani s portlandskym
cementem (Maravelaki-Kalaitzaki et al. 2005). Oproti portlandskému cementu se totiz vyznacuje
odliSnou velikosti a distribuci pord, kterd souvisi s pratokem vody v pojivu, tnikem vlhkosti ¢i
Hydraulické vapno proto 1épe odvadi vodu pry¢ ze stavby a 1épe odolava riiznym degrada¢nim vlivim
(Sabbioni et al. 2001), aniz by dochédzelo k nadmérnému namahani okolnich stavebnich hmot — napft.
ptirodniho kamene. Tyto vlastnosti ¢ini z pfirodniho hydraulického vapna trvanlivéj§i stavebni
material, nez jakym je portlandsky cement (Cowper 2000). V nékterych aplikacich ma pfirodni



hydraulické vapno v porovnani s portlandskym cementem urcité nevyhody: nizsi pevnost a vyrazng
delsi dobu tuhnuti (Gualtieri et al. 2005)

Dle hydraulickych vlastnosti se zpravidla rozlisuji tii typy hydraulického vapna: vapno silng, stiedn¢ a
slabé hydraulické (Cowper 2000). Vapno siln¢ hydraulické ma obsah hydraulickych piimési nad 15 %,
vapno stfedné hydraulické obsahuje 10-15 % hydraulickych pfimési a vapno slab¢é hydraulické ma
5-10 % hydraulické slozky. Obsah hydraulickych slozek ovliviiuje i pevnostni charakteristiky, vapno
siln¢ hydraulické vykazuje po 28 dnech tuhnuti a tvrdnuti minimalni pevnost 4 MPa, zatimco vapno
slabé hydraulické pouze 1,5 MPa (Barta 1961).

Teplota vypalu hydraulického vapna neptesahuje 1250 °C, coz je minimalni teplotni hranice potiebna
pro tvorbu slinkovych fazi, zejména alitu (trikalcium silikat, C;S), jenz je prevladajici fazi
v portlandském cementu (Gualtieri et al. 2005, Weber et al. 2007). V ptirodnim hydraulickém vapnu
prevlada faze belit (dikalcium silikat, C,S), doprovazena v mensi mife gehlenitem (C,AS) a ferritem
(C4AF) (Gualtieri et al. 2005). Oproti portlandskému cementu je ve vapnu piitomen volny CaO (obsah
je nepfimo timérny hydraulicité¢ materidlu), ¢asto doprovazeny portlanditem ((Ca(OH),), pfipadné téz
MgO (Weber et al. 2007).

Tiebaze Ceska republika patii k oblastem s velice dlouhou tradici vyroby a vyuZitim piirodnich
hydraulickych pojiv (napt. Lanik a Cikrt 2001), v soucasné dob¢ se zde nevyrabéji. Protoze jsou vSak
potfebna pro rekonstrukei historickych budov, musi se dovazet ze zahrani¢i nebo nahrazovat materialy
odlisnymi. Piikladem materiald, za které se hydraulickd vapna nahrazuji, jsou cementy o nizSich
pevnostnich tfidach a vzdusné vapno obohacené o umélé hydraulické nebo poculanové slozky (Jirasek
et al. 2010). V Evropé se ptirodni hydraulické vapno vyrabi pouze v nékolika malo zemich: napf.
Italii, Némecku ¢i Portugalsku.

2.3. Prirodni cement

Cement je hydraulické pojivo, jehoz ucinnymi fazemi jsou vapenaté kiemicitany, hlinitany a
hlinitokfemicitany, popiipad¢ jiné slouceniny podobného typu (Hlavac 1981). Pfirodni cement (Cesky
téz fimsky cement, anglicky Roman cement) byl patentovan v roce 1796 Jamesem Parkerem a béhem
19. stoleti byl v Evropé€ hojné vyuzivanym stavebnim materialem (Hughes et al. 2008).

Pfirodni cement se oproti portlandskému cementu vypaluje pfi teplot€é pod mezi slinuti a vyrabi se
z vapencl, pfirozené¢ obsahujicich dostate¢né mnozstvi nekarbonatovych slozek (Weber et al. 2007,
Hughes et al. 2008). Rozdil mezi pfirodnim cementem a hydraulickym vapnem tkvi v odlisné
hydraulicite, pribéhu tuhnuti a tvrdnuti materialu (Varas et al. 2004).

Optimalni pevnosti dosahuje ptirodni cement pii teploté vypalu jiz kolem 900 °C. Pro toto pojivo je
typicky tfifazovy vyvoj pevnosti, ktery se vyznaCuje pocatecni vysokou pevnosti, dale
nekolikatydennim obdobim, kdy se pevnost nikterak nevyviji a kone¢nou fazi trvajici az jeden rok, pfi
které se pevnost zvysi na téméf koneCnou hodnotu (Hughes et al. 2008). Hlavnim silikatem
v ptirodnim cementu je stejné jako v pfirodnim hydraulickém vapnu belit.

Pfirodni cementy jsou déleny na dv¢ kategorie. Prvni je rychle tuhnouci pfirodni cement, pro ktery je
vyuzivan vapenec s 25-30% piimési jilové slozky. Tento material se vypaluje 12 az 20 hodin pfi
teplotach 1000—1200 °C a tuhnuti nastava do tficeti minut. Druhou kategorii pfedstavuje pomalu
tuhnouci pfirodni cement, pro ktery je vyuzivan vapenec s vysokym obsahem SiO, a az se 40%
primési jilové slozky. Tento material se vypaluje 8 az 12 hodin pfi teplotaich 800—1000 °C. Tuhnuti
zacina v rozmezi 30 minut az 12 hodin (Varas et al. 2004).

Ptirodni cement se v Evropé vyrabi jen velmi omezen¢€ napt. ve Francii. V soucasné dobé se pouziva
k restaurovani historickych budov stejn¢, jako tomu je v ptipadé ptirodniho hydraulického vapna.



2.4. Portlandsky cement

Vyroba ptedchidcti soucasného portlandského cementu byla patentovdana v roce 1824 britskym
zednikem Josephem Aspdinem (Barta 1961). Za pouha 2 stoleti existence tento typ pojiva zaujal
naprosto dominantni postaveni na trhu se stavebnimi pojivy, pfiCemz si bez né€j nelze predstavit
vyrobu soucasného betonu (Lea 1970). V pojmu portlandsky cement je zahrnuta fada druhti cement
s mirn¢ odlisnym slozenim (Bye 2011). Spole¢nou charakteristikou pro vSechny portlandské cementy
jsou:

1) wvyrobni postup, spocivajici ve vypalu peclivé pfipravené surovinové smeési surovin nad mez
slinuti; tim vznikd tzv. slinek, ze kterého se jemnym mletim ziska praskova hmota —
portlandsky cement

2) predikovatelné fazové slozeni, jez vzniklo vysokoteplotnimi reakcemi v surovinové smési;
produkt je hmota obsahujici zejména kiemicitany, v mensi mife hlinitany a Zelezitany vapniku
a skelnou fazi (Hlavac 1981).

Pro vypal portlandského slinku se optimalné hodi vépence s obsahem kalcitu v rozpéti 75-80 %,
zbytek by méla tvofit kfemitd hmota a jilové minerdly. Ve vétSin¢ piipadd jsou jako hlavni
cementarska surovina pouzivany vapence s vy$§im obsahem karbonatové slozky (80-90 %), pottebné
Si0,, Al,O; a Fe,0;5 je pak dodavano formou tzv. cementafskych korekénich surovin (Hlavac 1981).

Rozdrceny a homogenizovany material se vypaluje v rota¢ni peci pfi teplotach nad mezi slinuti,
v rozpéti 1410-1450 °C po dobu 1 az 4 hodiny (Fennell et al. 2021). Slinovanim se v oblasti
technologie silikatli rozumi fyzikalni proces zpeviiovani disperznich systémi za zvysené teploty
(Hlavac 1981). Béhem tvorby slinku v materialu probiha celé fada fyzikalnich a chemickych procest,
mezi které patfi suSeni, rozklad pevnych latek, vzajemné reakce sloZzek v pevném stavu a pozdéji i
tvorba taveniny a rozpousténi pevnych slozek v ni (Hlavac 1981).

Pocatek rozpadu pevnych latek v suroviné za¢ina kalcinaci uhli¢itand od teploty ~700 °C (Obr. 2).
Touto reakci se rozumi tepelny rozklad kalcitu na volné vapno a oxid uhlicity. Pii prekroceni teplot
900-950 °C se zacina prevladat vapenaty kiemicitan belit (C,S) a vépenaté hlinitany, pfi vysSich
teplotach (nad 1250 °C) potom vapenaty kiremicitan alit (C;S). Alit je nejdulezitéjsi fazi portlandského
slinku, ktery vSak pii poklesu teploty pod 1250 °C piestava byt stabilni a rozklada se zpét na belit a
volné véapno. Zabranéni tomuto procesu se je mozné rychlym ochlazenim suroviny (Jirasek et al.
2010).

Hlavnimi fazemi portlandského cementu jsou rychle tuhnouci alit (C;S), belit (C,S), ktery tuhne
pomaleji, dale trikalcium aluminat (C;A), tetrakalcium alumino ferit (C,AF) a sadrovec CaSO,4-2H,0,
ktery se pridava pii kone¢ném mleti jako zpomalova¢ tuhnuti. Primérné poméry zminénych
majoritnich fazi jsou v klasickém portlandském cementu nasledujici: C;S 55 hm. %, C,S 17 hm. %,
C;A 10 hm. %, C4,AF 7 hm. % a sadrovec 6 hm. % (Young 2001).
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Obr. 2. Vznik hlavnich slozek slinku béhem vyroby portlandského cementu v zavislosti na teploté vypalu
(upraveno podle: Aitcin 2005).

Moderni cementy v sou¢asnosti definuje technicka norma CSN EN 197-1 ED. 2 (722101) Cement -
Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementt pro obecné pouziti, ktera je v u¢innosti od roku
2012.



3. Emise CO, vznikajici béhem vyroby portlandského cementu
3.1 Zdroje emisi CO; behem jednotlivych krokit vyroby portlandského cementu

Soucasna svétova produkce hydraulickych pojiv typu portlandského cementu se pohybuje kolem 4
miliard tun. S jejich vyrobou je spojeno 8—10 % celkovych ro¢nich energetickych a primyslovych
emisi sklenikovych plynt, zejména CO, (Fennell et al. 2021, Marceau et al. 2006). Pii vyrobé cementu
dochéazi k tepelnému rozkladu uhli¢itani obsazenych ve vépenci, pii némz se uvoliluje CO, do
atmosféry. Tento proces piedstavuje zhruba dveé tretiny celkovych emisi CO, z celého procesu vyroby
portlandského cementu (Obr. 3), pficemz zbytek emisi je produkovan spalovanim paliv, ktera jsou
potfebnd na vytvofeni zaru v rotacni peci. Na vyrobu jedné tuny portlandského cementu je potieba
priblizné 1600 kg vychozi suroviny v zavislosti na druhu vypalu (Marceau et al. 2006).
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Obr. 3. Vazeny pramér hmotnostni bilance v procesu vyroby cementu (upraveno podle: Marceau et al. 2006).

Nejvice emisi z celého procesu vyroby portlandského cementu (tj. z t€Zby, drceni, pfipravy materialu,
vypalu a mleti) je vyprodukovano vypalem. Béhem této ¢innosti dochazi soucasné ke kalcinaci, pfi
které se uvoliiuje ze suroviny ~550 kg CO, na jednu tunu vyrobeného cementu (tj. ~300 kg na tunu
surového vapence) a ke spalovani paliv, ktera emituji ~350 kg CO, na jednu tunu vyrobeného cementu



(Obr. 3). Kromé plynnych emisi dochazi pti kalcinaci i k emisim prachovym, kterych se vyprodukuje
zhruba 40 kg na jednu tunu cementu (Marceau et al. 2006). Emise vyprodukované spalovanim odpadu
jako nahrada fosilnich paliv ¢ini kolem 63 kg CO,/GJ (Marceau et al. 2006).

3.2. Vyuziti alternativnich paliv p¥i vyrobé portlandského cementu

Snaha snizit emise CO, z cementaiské vyroby vedla vtad¢ zemi k vyuZzivani alternativnich paliv
(Mokrzycki a Uliasz-Bochenczyk 2003, Chatziaras et al. 2014). Ta se mohou zdat smysluplnéjsim
zdrojem energie, nicméné je nutné myslet na to, ze ne vSechna alternativni paliva maji stejnou
kalorickou hodnotu (Chatziaras et al. 2014). Na stejné mnozstvi vyrobeného cementu se pak spali
alternativniho paliva mnohem vice, nez v pfipad¢ tradi¢nich paliv v podob¢ napt. uhli ¢i zemniho
plynu. Mezi alternativni paliva jsou fazeny suroviny jako naptiklad pouzité pneumatiky, tuhy
komunalni odpad a biomasa (Mokrzycki a Uliasz-Bochenczyk 2003).

Z dat Svazu vyrobcti cementu CR vyplyvé, Ze spotieba alternativnich paliv za poslednich dvacet let
vyrazné stoupla a fosilni paliva jsou v soucasnosti téméf zcela nahrazena novymi palivy. Tento trend
je znazornén v grafu (Obr. 4), ktery ukazuje, Ze v roce 2000 ¢inilo zastoupeni alternativnich paliv bez
biomasy 15 %, vroce 2010 bylo zastoupeni jiz 38,9 % a vroce 2020 dosahl objem pouzitych
alternativnich paliv 46,7 %.
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Obr. 4. Vyvoj vyuzivani alternativnich paliv a odpadi bez biomasy od roku 2000 do roku 2020 (vlastni tvorba,
data Svazu vyrobcti cementu CR).

Pokud se k hodnotam spotteby alternativnich paliv pfida i biomasa, ktera se dle dat Svazu vyrobct
cementu CR zadala pouZivat aZ o dva roky pozdé&ji, to jest od roku 2002, bude patrny stejny trend stale
rostouciho vyuziti téchto paliv. Na nasledujicim grafu (Obr. 5), kde je zpracovana celkova spotieba
biomasy a alternativnich paliv spole¢né lze vidét, Ze v roce 2020 pomér alternativnich paliv vaci
paliviim fosilnim vzrostl na 78,3 % a fosilni paliva tudiz v Ceské republice recentné tvoii pouze malou
cast paliv, vyuzivanych k vypalu cementaiského slinku.



Z grafu (Obr. 5) je patrné, ze alternativni paliva za posledni dvé desetileti témét nahradila paliva
fosilni. Otdzkou vSak stale zlstdva, zda se tim vyroba portlandského cementu stava vice ekologickou.
Odstranéni fosilnich paliv nutn€¢ neznamena odstranéni emisi a zefektivnéni vyroby. Z analyzovanych
dat naopak vyplyva, Ze celkova spotieba tepla na vypal slinku stale vzrista (Obr. 6-7). To znamena, Ze
na vyrobu stejného mnozstvi materidlu se v analyzovaném obdobi spotfebovalo znatelné vice paliva.
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Obr. 5. Vyvoj vyuzivani alternativnich paliv spole¢n¢ s biomasou od roku 2000 do roku 2020 (vlastni tvorba,
data Svazu vyrobciti cementu CR).
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Obr. 6. Vyvoj celkové spotieby tepla na vypal slinku (MJ/t) od roku 2000 do roku 2020 (vlastni tvorba, data
Svazu vyrobcti cementu CR).



Na poslednim grafu (Obr. 7) je znazornéna korelace mezi celkovou spotiebou tepla na vypal slinku a
spotebou alternativnich paliv. Celkové spotieba tepla na vypal slinku je stile vyssi, stejné tak jako
podil odpadii, biomasy a dalSich alternativnich paliv.
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Obr. 7. Korelace celkové spotieby tepla na vypal slinku a spotfeby alternativnich paliv od roku 2000 do roku
2020 (vlastni tvorba, data Svazu vyrobcti cementu CR).
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4. Geologické lokality CR vhodné k t&zbé hydraulickych pojiv
4.1. Oblasti CR s historii produkce hydraulickych pojiv

V oblasti Ceského masivu a Karpatské soustavy se nachazi mnoho lokalit, ve kterych by bylo mozné
zacit t€zit horniny vhodné k vyrob¢ pfirodniho cementu nebo piirodniho hydraulického vapna. Jejich
vyuzivani v minulosti je vérohodné dokumentované (Lani a Cikrt 2001, Kozlovcev 2018). Velkou
vyhodou je, Ze naroky na tyto suroviny jsou v podstaté stejné, jako na portlandsky cement, a proto by
se k t€zbé téchto surovin daly bez problémil vyuZzit momentalné aktivni, ¢i jiz nevyuzivané lomy, které
slouzily k ucelu tézby vapenct na vyrobu portlandského cementu.

Vépence se na Gzemi Ceské republiky vyskytuji zcela bézné, ne viechny tyto horniny viak splituji
kritéria k vyrob¢ stavebnich pojiv. Pfi vybéru vhodné suroviny je nutné brat zietel zejména na jeji
chemismus, mineralogii a fyzikalni vlastnosti. Béhem vybéru lokalit vhodnych k tézbé ptirodnich
hydraulickych pojiv, byla vénovana pozornost analyzdm provedenym v minulosti (viz zejména
Kozlovcev 2018) a na zaklad¢ jejich vysledkl byly vytipovany tii lokality, které by mohly byt pro
tézbu ptirodniho cementu a hydraulického vapna velmi vhodné.

Mezi oblasti s vyskytem vapenct v Ceské republice patii barrandienska oblast, stfedoGeska ostrovni
z6na, jihoceské a moravské moldanubikum, ceska kiidova panev, krkonos$sko-jizerské krystalinikum,
silezikum, Zelezné hory, orlicko-kladské krystalinikum, zabiezska skupina, vn&jsi bradlové pasmo
Zapadnich Karpat a mnoho dal$ich oblasti, ve kterych jiz karbonatové horniny nejsou tak hojné jako
ve vyse zminénych (Jirasek et al. 2010). V mistech s dobie dokumentovanymi zasobami bylo
v minulosti zaloZena tada véapenickych ¢i cementatskych provozil, z nichz nékteré funguji dodnes
(Obr. 8).
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Obr. 8. Mapa &innych vapenek a cementaren v Ceské republice. Modfe vapenky, ervené cementarny (upraveno
podle: CGS 1 : 500 000).
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V této bakalarské praci byly vybrany tfi geologické oblasti s tfemi konkrétnimi lozisky vapenickych /
cementaiskych surovin, ktera by byla vhodna pro produkci pfirodnich hydraulickych stavebnich pojiv.
Jedna se o oblast Barrandienu, ¢eské kiidové panve a vnéjsiho bradlového pasma Zapadnich Karpat.
Tyto lokality by byly idealni pro téZbu suroviny vhodné na vyrobu ptirodniho hydraulického vapna a
ptirodniho cementu vzhledem k pfiznivym vlastnostem vapenci, které se v t€chto lomech nalézaji.
slozek, diky kterym je vyprodukované pojivo schopno tuhnout pod vodou a ve vlhkém prostiedi.
Zmitiovanymi loZisky jsou Kosof — Hvizd’alka, Kurovice a Upohlavy — Choté&ov.

4.2. Paleozoikum prazské panve

Prazska panev je geologicka struktura nachazejici se v Praze a v jejim okoli (Obr. 9). Je soucasti
tepelsko-barrandienské oblasti, ktera je centralni jednotkou Ceského masivu s povrchovym vyskytem
hornin ve stfednich a zapadnich Cechach. Tepelsko-barrandienska oblast je tvofena ze dvou
strukturnich pater, konkrétné€ ze slabé kadomsky metamorfovaného fundamentu a na ném diskordantné
ulozenych a varisky zvrasnénych staropaleozoickych sledi kambrického az stfedn¢ devonského stafi.
Od dalsich jednotek je oddélena v severozapadni Casti tepelskou a v jv. ¢asti gfohlskou suturni linii.
Sedimentace v této jednotce byla ukoncena variskou orogenezi (Kachlik 2003).

N
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Obr. 9. Geologicka mapa barrandienského paleozoika se zvyraznénim prazské panve. 1 neogenni kontinentalni
sedimenty, 2 svrchnokiidové kontinentalni a moiské sedimenty, 3 svrchnokarbonské a permské kontinentalni
sedimenty, 4 devonské marinni sedimenty, 5 silurské marinni sedimenty a vulkanity, 6 ordovické marinni
sedimenty a vulkanity, 7 svrchnokambrické vulkanické horniny, 8 kambrické kontinentalni a moiské sedimenty,
9 proterozoické marinni sedimenty a vulkanity, 10 prevariské plutonity, 11 variské plutonity, 12 proterozoické a
paleozoické metasedimenty a metavulkanity ostrovni zony stfedoCeského plutonu, 13 zlomové linie, 14
vyznamné smérné presmyky (upraveno podle: Kachlik 2003).
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Prazska péanev ptedstavuje linearni depresi riftového charakteru, ktera je vyplnéna sedimenty od
spodniho ordoviku po stfedni devon. Vrstvy ztéchto geologickych period lezi diskordantné na
kadomsky zvrasnéném proterozoiku a jsou zvrasnény (nikoli metamorfovany) variskou orogenezi.
Rozlohou zasahuje prazska panev ke Starému Plzenci, na jihozapad pfes Prahu az k Uvalim a
Brandysu nad Labem a v jejim severovychodnim cipu je ohranicena sedimenty svrchni kiidy.
Sedimentace hornin prazské panve byla doprovazena vulkanickou c¢innosti a syndeformaci panve
(Chlupac et al. 1992).

Vyvoj prazské panve zapocal ve spodnim ordoviku, kdy byla péanev zalita spodnotremadockym
motem. Na rozdil od sousedni star$i pfibramsko-jinecké panve, ma prazska panev pfevahu marinnich
ulozenin, odli$ny smér podélné osy panve a jiné plos$né rozsiteni. V ordoviku se z ptibramsko-jinecké
panve stala elevacni oblast, ktera do oblasti prazské panve dodavala klasticky material (Chlupac et al.
1992).

V pocatecnim stadiu vyvoje panve tvofil prazskou panev melky zaliv, ktery byl v prubéhu casu
diferenciovan na podélné a pricné segmenty o rtizné subsidenci. Z tohoto obdobi je nejmocnéjsi
klabavské souvrstvi, které na Rokycansku dosahuje mocnosti 300 m. V siluru probihaly vyrazné
synsedimentarni deformace, které trvaly az do devonu a jejichz reliktem je napiiklad tachovicky zlom.
Silurské uloZeniny jsou dochovany pouze v podobé denudacniho zbytku v oblasti mezi Zdicemi a
Prahou (Chlupac et al. 1992).

V devonu pievladal v prazské panvi karbonatovy vyvoj pokracujici ze siluru. Pro devon v této oblasti
je typickd kombinace mikritovych a biodetritickych facii. Mikritové facie tvotily hlubsi a klidnéjsi
prostfedi, ve kterych probihala jen velmi nizka turbulence. Maximalni vyvoj hlubokovodnéjsich facii
se nachazi v jihovychodni ¢asti panve. Biodetritické facie vznikaly pouze v mélkovodnim prostiedi, ve
kterych probihalo vyrazné proudéni motiské vody. Mélkovodni facie se nalézaji v severozapadni a
jihozapadni ¢asti prazské panve (Chlupac et al. 1992).

4.2.1. Lozisko Kosof — Hvizd’alka

Lokalita Kosof — Hvizd’alka se nachazi na uzemi Prahy 13 v katastralnim tzemi Zadni Kopanina
v okresu Praha-zapad (Obr. 10). TéZba v lomu byla zahajena v roce 1958. Celkové geologické zasoby
byly vypoéteny na vice nez 72 miliénii tun. Lom nyni provozuje Ceskomoravsky cement a.s. patiici
pod Heidelberg Cement Group. V blizkosti loziska je cementarna Lochkov, ktera vytéZzené horniny
zpracovava pro vyrobu portlandského cementu.

Geologicky patii lozisko do jihovychodni €asti choteCské synklinaly v Barrandienu a horniny jsou
devonského stari. Podlozi tézenych vrstev tvoii radotinské a kosoi'ské vapence, v bazalni ¢asti loziska
lezi slivenecké a feporyjské vapence. Samotné loZisko pak predstavuji vapence zlichovské a dvorecko-
prokopské. Polohy zlichovskych véapencti jsou v celém lozisku velmi nepravidelné a dosahuji malych
mocnosti, oproti tomu dvorecko-prokopské vapence dosahuji v maximalni mocnosti az 160 metrd.
Z prevazné casti nalezi oblast loziska do devonského stupné prag, z mensi ¢asti do stupné zlichov
(Hrzina a Stefek 2005).

Vytézené dvorecko-prokopské vapence jsou vyuzivany jako surovinova smés pro vypal
cementafského slinku, nékteré polohy téchto vapenct vsak nedosahuji potfebné kvality a zejména

kvtli nizkému obsahu CaCOj; je nutné suroviny obohacovat o vapencovou korekci o vysokém obsahu
CaCO; a Al-korekci na bazi elektrarenského popilku (Hrzina a Stefek 2005).
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Obr. 10. Geologicka mapa loziska Kosot — Hvizd’alka (upraveno podle: CGS 1:50 000).

4.2.2. Dvorecko-prokopské vapence

Lozisko Hvizd’alka disponuje vice typy vapencl o rozdilnych slozenich a vlastnostech. Analyzy
vapencu z této lokality, provedené Kozlovcem (2018), odhalily, ze nejvhodnéjsi horninou pro vyrobu
pfirodnich hydraulickych pojiv by byly dvorecko-prokopské vapence, které¢ dosahuji stfedn€ az siln¢
hydraulickych vlastnosti, idealnich pro vyrobu pfirodniho cementu a pfirodniho hydraulického vapna.

Dvorecko-prokopské vapence jsou horniny Sedé¢ az tmavé Sedé barvy. Vyznacuji se jemnozrnnou
strukturou a hliznatou texturou. Zakladni hmotu tvofi z nadpolovi¢ni vétSiny mikrit s pfimési jilovych
mineralt, ktery vypliuje i mezizrnny prostor a nekteré bioklasty. Detrit je sloZzen z rlznych druht
bioklastil, pfevazné z tentakulitii. Spolecné s SiO, fdzemi je hlavnim horninotvornym mineralem kalcit
a vedlejsimi slozkami jsou illit, kaolinit, dolomit a v men$i mife i draselné Zivce. Nekarbonatové
slozky predstavuji fylosilikaty a kiemité hmoty (Kozlovcev 2018).

Hlavnimi oxidy vapenct jsou CaO, CO,, SiO, a Al,O;. Na rozhrani mezi hlavnim a vedlej$im oxidem
lezi MgO. Analyzované vzorky hornin z tohoto loziska ukézaly primérmé obsahy kalcitu kolem 75 %,
dale 12 % kiemité hmoty, 6 % jilovych mineralt (ilit, kaolinit) a stopy draselného Zivce a dolomitu.
Kolem stylolitti se nachazi jako akcesoricka slozka pyrit v minerdlnich zrnech vétSich nez 50 pm.
DalSimi akcesoriemi je chlorit, hematit, relikty organické hmoty a TiO, faze v podobé rutilu a anatasu.
(Kozlovcev 2018).

4.3. Vnéjsi Zapadni Karpaty

Zapadni Karpaty tvoii jednu z &asti orogenniho pasma tethydnich Alpid tdhnouciho se od Spanélska
po jihovychodni Asii. Na uzemi Ceské republiky leZi tato ¢ast orogenniho pasma na vychodni Moravé
a ve vychodnim Slezsku (Obr. 11). Vyvoj Zapadnich Karpat zac¢ind koncem variské orogeneze, ktera
dala vzniknout superkontinentu Pangea. Kratce po jejim vzniku se Pangea vSak zaCala rozpadat a
béhem tohoto obdobi se oddélila severni Afrika od variské Evropy a v oblasti dne$niho Stfedozemniho
mote vznikal v pribéhu triasu systém riftovych panvi oddélujicich pasy kontinentdlni kiry. Béhem
jury a kiidy dochazelo k diferenciaci a rozsifovani téchto panvi (Kachlik 2003).
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Béhem spodni jury zacalo dochazet kuzavirani nékterych riftovych panvi, coz vedlo ke
kontinentalnim kolizim jednotlivych mikroblokti. Od tohoto obdobi se daji vymezit tfi nejvetsi viny
kontinentalnich kolizi: jura - spodni kiida v rozmezi 160—120 Ma, svrchni kiida v rozmezi 110-80 Ma
a posledni vlna v terciéru 45-12 Ma (Kachlik 2003).

padnich Karpat
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Obr. 11. Schematickd mapa rozsifeni jednotek vnéjSich Zapadnich Karpat. 1 mocnéjs$i akumulace kvartérnich
sedimenttt uvnité jednotek flySového pasma, neogenni predhlubné a videniskd panev: 2 vnéjsi karpatska
predhluben v pfedpoli flySovych ptikrovi, vnitini pfedhlubné ¢asteéné zakryté Cely ptikrovi: 3 pouzdiranska
jednotka, 4 stebnicka jednotka, vnéjsi skupina piikrovi: 5 skolska jednotka, 6 Zdanicka jednotka, 7 podslezska a
slezska jednotka, 8 dukelska jednotka, vnitini skupina prikrovi: 9 racanska jednotka, 10 bystricka jednotka, 11
bélokarpatska jednotka, 12 krynicka jednotka, 13 bradlové pasmo, 14 statni hranice (Kachlik 2003).

Karpaty se d€li na vnitini ¢ast, centralni ¢ast a na vngjsi Zapadni Karpaty. Posledni zminéné Zapadni
Karpaty zasahuji na izemi Ceské republiky. Vnéjsi Zapadni Karpaty piedstavuje karpatska piedhlubefi
tvofena miocennimi klastickymi sedimenty a dva akre¢ni flySové komplexy, tvofené pestrymi
komplexy hornin, které byly tektonicky shrnované z oceanského dna nebo odloucené z okraje nadlozni
litosférické desky (Kachlik 2003).

4.3.1. Lom Kurovice

[ 24

Kurovicky lom byl otevien mezi obcemi Kurovice a Tlumacov (okr. Krométiz) (Obr. 12). TéZba na
tomto lozisku zapocala podle dochovanych dobovych fotografii pied rokem 1840. Zdejsi surovina byla
nejdiive pouzivana k paleni siln€é hydraulického vapna az pfirodniho cementu, pozd€ji pro
cementafsky slinek. Lom byl spojen tizkokolejnou trati s nedalekou cementarnou v obci Tlumacov.
Cementarna v Tlumacové byla vystavéna v sedmdesatych letech 19. stoleti Karlem Maxmilianem
hrabétem von Seilern-Aspangem a vnovodobé&jsi historii provozoval lom 1 cementarnu
Ceskomoravsky cement, a.s. (Bene$ova et al. 1962, 1968).

V kurovickém lomu byl tézen jilovity, tzv. kurovicky vapenec svrchnojurského stafi a spodnokiidovy
tlumacovsky slinovec. Ob¢ horniny nalezi do magurské skupiny ptikrovi bradlového pasma. Lom je
geologicky vyznamny pravé kvili pfitomnosti hranice mezi jurou a kiidou a vyskytem fosilii aptych
amonitd. Lom je vsouCasné dobé zatopen a posledni téZba zde probéhla v druhé poloving
devadesatych let 20. stoleti. Oblast je nyni ptirodni pamatkou (BeneSova et al. 1962, 1968). Vzhledem

15



k velkému geologickému potencialu tohoto byvalého loziska by byl vhodny prizkum dalSich lokalit,
patficich do stejnych souvrstvi za ucelem ovéreni moznosti t€zby vapenické suroviny.

ZaHlinic KVARTER
1 navazka, halda, vysypka. odval
8 nivni sediment

7 smiseny sediment

PALEOGEN-NEOGEN

2255  jilovec, piskovec
Miskovice

0 NEOGEN
£
1810 pestré pisky, Stérky, silty, jily, pestré jily
| PALEOGEN
1810  piskovec jilovec,siepenec
/! KRIDA-PALEOGEN
A°
1807  piskovec jilovec

fiunacdy 9 | (s JURA-KRIDA

0 045 08 135 18 ks o 5 Myslacovice
h i i | Machova Y 1918

k!

vapenec

Obr. 12. Geologicka mapa v okoli loziska Kurovice (upraveno podle: CGS 1:50 000).

4.3.2. Kurovické vapence

Z obou typl hornin, v minulosti téZenych na lozisku Kurovice, se k vypalu pfirodniho cementu a
prirodniho hydraulického vapna vice hodi svrchnojurské kurovické vapence (Kozlovcev 2018).

Kurovické vapence jsou karbonatové horniny bézové az Sedé barvy. Zakladni hmota je tvofena
jemnozrnnym mikritickym kalcitem a detrit predstavuji bioklasty s relikty hlavonozcl, plzd a
miizovcl. Zakladni hmotu protinaji sekundarni kalcitové zilky o mocnostech do 500 pm, které
vznikaly v mistech kiehkého poruseni. Zakladni hmotu tvoii i chalcedon s jilovymi mineraly jako jsou
illit a kaolinit a lokalné se vyskytujici zrna klastického kifemene. Viditelné jsou i vysrazené
oxyhydroxidy zeleza na povrchu nékterych bioklastl a zrn kiemene (Kozlovcev 2018).

Hlavnimi oxidy vapencti jsou CaO, CO,, SiO, a Al,O5 a na pomezi mezi vedlej$im a hlavnim oxidem
lezi Fe,O3;. Horninotvornymi mineraly kurovickych vapenct jsou kalcit a SiO, faze, zatimco
z vedlejSich slozek jsou nejhojngjsi illit a kaolinit. Analyzované vzorky obsahovaly mezi 65-75 %
kalcitu, pfiblizné¢ 17 % SiO,, 5-9 % ilitu a kolem 3 % kaolinitu. Akcesorickymi mineraly byly
dolomit, chlorit, draselny Zivec a sodny Zivec. Zdejsi surovina se hodi pro vypal silné hydraulického
vapna (Kozlovcev 2018).

4.4. Ceskda kiidova panev

Ceska kiidova panev (CKP) tvoii plochu rozkladajici se v severnich Cechach, v Polabi a zasahuje aZ
po Svitavsko (Obr. 13). Panev je protazend v sz.-jz. sméru a recentni maximalni mocnost jejich
sedimenti dosahuje az 900 metri. Sedimentace v CKP za¢ala v dobach spodniho az stfedniho
cenomanu ukladani sladkovodnich sedimenti. Ve svrchnim cenomanu tuto oblast zaplavila motska
transgrese a tim byla odstartovdna moiska sedimentace, ktera pokradovala az do santonu. V CKP se
daji charakterizovat tii hlavni faze vypliovani: spodni az stfedni cenoman, svrchni cenoman az turon a
coniac az santon (Kachlik 2003).
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V prvni fazi byly vypliiovany dil¢i deprese sedimenty ficnich tokt, které ustily do jezernich panvi.
Jezerni panve byly nadale pravdépodobné odvodiiovany smérem k severu. V tomto obdobi se ukladaly
perucké vrstvy v podobé konglomeratli, cervenych piskovcll a jezernich sedimentl s obCasnymi
slojkami uhli (Kachlik 2003).
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Obr. 13. Ceska kiidova panev (upraveno podle: Kachlik 2003).

Béhem svrchniho cenomanu az turonu nastala transgrese moiské vody z Tethydy. V ranych fazich
transgrese byly ukladany lagunarni sedimenty, v nadlozi pfechazejici do marinnich piskovci
korycanského souvrstvi. Po ukonCeni hiatu, ktery nastal v turonu, byly sedimentovany opuky
belohorského souvrstvi a v severni ¢asti panve piskovce jizerského souvrstvi (Kachlik 2003).

Posledni fazi vypliovani predstavovala velka transgrese, kterou predstavuje teplické souvrstvi. Jedna
se o sedimenty prachovito-pisCitého charakteru ptechazejici do slinovcli. Vyvrcholeni subsidence
ztvarnuje biezenské souvrstvi a souvrstvim nejmladsim v této oblasti je merboltické, které je tvoteno
jemnozrnnymi piskovci (Kachlik 2003).

4.4.1. Lozisko Upohlavy — Chot&Sov

Lozisko Upohlavy — ChotéSov (okr. Litoméfice) lezi v sv. &asti oherské oblasti CKP. Z pohledu
tektonické pozice lezi izemi v oherském riftu. Plocha loZiska &ini zhruba 2 500 000 m® a je v &innosti
od roku 1974. Historie t€¢zby vapenickych / cementatrskych surovin v této oblasti saha az do 19. stoleti
a soucasny lom je v poradi ¢tvrty, ktery produkuje surovinu na vyrobu stavebnich pojiv. V minulosti
zde byly horniny téZeny i za ucelem vyroby pfirodniho cementu a ptirodniho hydraulického vapna.
Severni polovina loziska je v soucasnosti jiz vytézena (Hrzina et al. 2009).

Upohlavy — Chot&Sov vlastni Lafarge cement a.s., ktery je soudasti skupiny Holcim. Cementarnu
nachazejici se v Cizkovicich s loziskem spojuje od roku 1993 pasovy dopravnik, ktery nahradil
automobilovou dopravu a kromé& cementatfské suroviny je produkovana i surovina na odsifovani
(Hrzina et al. 2009).
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V oblasti loziska se vyskytuji kiidové sedimenty cenomanu, turonu a coniaku a lozisko je vazano na
teplické souvrstvi svrchniho turonu, které je tvofeno slinovci, jilovitymi vapenci a vapnitymi slinovci.
Zajmovou surovinu pro vyrobu cementu piedstavuje jilovity vapenec a vapnity slinovec. Prvni
zminéné horniny sedimentovaly v mélkém epikontinentalnim moii jako kalovy sediment usazeny
z jemného vapenato-jilového bahna s organicko-detritickou piimési. Vapnité slinovce se usazovaly
v oblastech, kde byly v porovnani s jilovitym vapencem vyssi pfinosy pelitického materialu z pevniny
(Hrzina et al. 2009).
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Obr. 14. Geologicka mapa loziska Upohlavy — ChotéSov (upraveno podle: CGS 1:50 000).

4.4.2. Jilovité vapence a vapnité slinovce teplického souvrstvi

Teplické souvrstvi na lozisku Upohlavy — Chot&Sov dosahuje mocnosti 16-18 m a horniny vyuZivané
k vyrobé cementu tvoii vrstvy o mocnosti zhruba 7,5 metru (Hrzina et al. 2009).

Hlavni zajmové suroviny pifedstavuji jilovité vapence s obsahem CaCO; 70-82 % a vépnité slinovce
s obsahem CaCO; 60-70 %. Jilovité vapence jsou bélosedé az svétle Sedé karbonatové horniny, které
jsou lavicovité odluéné a jemnozrnné s mikrokrystalickym kalcitem. V horniné¢ se mimo dalsich fosilii
nachdzi primarné schranky dirkonoScti. Vépnité slinovce jsou svétle Sedé barvy a maji slozeni
podobné jilovitym vapenctim. Obsahuji vSak vét§i mnozstvi jilovych minerala (Hrzina et al. 2009).
Priméry obsah normativnich minerali teplického souvrstvi v analyzach Kozlovceva (2018) cinil
66 % kalcitu, 12 % kiemité hmoty, 11 % illitu a 2,5 % draselného zivce. Dal$imi minoritnimi slozkami
byly kaolinit, dolomit, pyrit, chlorit, oxihydroxidy Zeleza a sodny zivec. Vysledky analyzy téchto
zkoumanych hornin potvrdily jejich silnou az velmi silnou hydraulicitu.
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5. Diskuse

Lidstvo se vsoucasnosti bez stavebnich pojiv neobejde. Beton, ktery se vyrdbi primarné
z portlandského cementu, piedstavuje pilife dnes$ni spolecnosti, ve které je hned po vod¢ druhym
nejpouzivanéj$im materidlem. Betonu se ro¢n¢ vyrobi ~25 miliard tun (Pfikryl et al. 2016). Jeho
nespornou vyhodou je fakt, ze zZddny jiny stavebni material neni tak dostupny jako on. Piestoze jsou
beton a cement nesmirn¢ dalezité materialy, na kterych je spole¢nost zavisla, poji se na jejich vyrobu
velké mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého (P6llman et al. 2022).

Vyrobou jedné tuny portlandského cementu se emituje do ovzdusi kolem 850-875 kg CO, (Marceau et
al. 2006). Obecn¢ se da fici, Ze 60 % emisi vyroby portlandského cementu pochazi z tepelného
rozkladu vapence a 40 % z energie potiebné pro tézbu suroviny, vypal slinku a v§ech dalsich procest
navazanych na vyrobu (Pdllman et al. 2022). Soucasna ro¢ni produkce portlandského cementu ¢ini
4-4,1 miliard tun (Curry 2022).

V porovnani s ostatnimi primyslovymi materialy (napf. ocel, dievo, plasty, atd.), které jsou taktéz
dilezit¢é pro fungovani dneS$ni infrastruktury, mé& hmotnostni jednotka betonu vyrazné nizsi
energetickou a uhlikovou stopu (Obr. 15). Piesto je cementarské odvétvi zodpovédné za 8—10 %
celkovych antropogennich emisi oxidu uhli¢itého (Fennell et al. 2021, Marceau et al. 2006). Divodem
této enormni produkce emisi je obrovskd kvantita vyrobeného cementu v porovnani s niz§im
mnozstvim jinych vyrobenych primyslovych materialii, které jsou energeticky a environmentalné vice
narocné.
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Obr. 15. Rozsahy hodnot celkové produkce CO, (kg CO,/kg) a celkové spotiebované energie (MJ/kg) pro
nejhojnéji vyuzivané stavebni materialy (upraveno podle P6llman et al. 2022).

Vysoka produkce emisi oxidu uhli¢it¢ho u portlandského cementu je dobie znama, pfesto se za
poslednich dvé sté let jeho slozeni pfili§ nezménilo. Je proto na Case zacCit hledat alternativy a
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pokracovat ve studiu vlastnosti jinych stavebnich pojiv (Pollman et al. 2022). Tato prace byla
vénovéna alternativam portlandského cementu v podobé hydraulickych pojiv pfirodniho cementu a
ptirodniho hydraulického vapna, mimo jiné kvtli vyznamné historické zkuSenosti s jejich vyuzivanim
v Ceskych zemich (Lanik a Cikrt 2001). Existuje vSak daleko vice stavebnich pojiv, jejichZ narocnost

na zivotni prostfedi je niz$i, nez u portlandského cementu a které v Ceské republice zatim nemaji
tradici.

Mezi pojiva, ktera se v souCasnosti pouzivaji a netesi se takové oblibé, jako portlandsky cement, jsou
napiiklad vépenato sulfoaluminitové cementy, vapenato alumindtové cementy, belitové cementy,
alkalicky aktivované materialy, hofe¢naté cementy, Sorelliv cement a mnoho dalSich. Kazdé stavebni
pojivo ma specifické vlastnosti, podle kterych je nutné se fidit béhem vybéru jejich aplikace.
Portlandsky cement je oblibeny i diky jeho univerzalnosti. V riznych $kalach vyuziti jej vSak svymi
mechanickymi vlastnostmi mohou nahradit jina stavebni pojiva (Obr. 16, Hanein et al. 2022).

80
70 +

©
060

tlaku / M

NS NS
ove

Pevnost

w

o

1
RRARARRN

SN
0
¥

QKKK

KR
S0

&

’V
3
5

v’v
55
55

K250
%

Obr. 16. Porovnani pevnosti v tlaku riznych cementd. Chybové sloupce ukazuji rozsah mechanickych vlastnosti
uvadénych v literatufe v zavislosti na experimentalnich podminkach. PC = portlandsky cement; BC = belitovy
cement; CAC = vapenato-aluminatové cementy; CSA = vapenato-sulfoaluminatové cementy; BCSA = CSA

cementy, u kterych je hlavni fazi belit; AAM = alkalicky aktivované cementy (upraveno podle: Hanein et al.
2022).

Vapenato sulfoaluminatové cementy (ang. zkratka CSA) se vypaluji v rozmezi teplot 1250-1300 °C a
jejich komeréni vyroba stoupla za poslednich 60 let zejména v Ciné a USA. Typickou vlastnosti téchto
cementl je rychlé tuhnuti a jsou vyuzivany jako samovyrovnavaci stavebni hmoty a jako ¢inidla proti
smr§tovani a expanzi betonu. U klasickych CSA je hlavnim mineralem ye'elimit, dale existuji belitové
CSA cementy (ang. zkratka BCSA), v nichz je hlavnim mineralem belit, stejn¢ jako tomu je v pfipade
pfirodniho cementu a pfirodniho hydraulického vapna. Jejich vyuziti je limitovano dostupnosti
bauxitu, nebo jiného zdroje hliniku, ktery je v tomto pojivu nezbytnou slozkou (Hanein et al. 2022).
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DalSim zastupcem jsou véapenato aluminatové cementy (ang. zkratka CAC), jejichz historie saha do
pocatku 20. stoleti. Vyrabi se zahiatim smési bauxitu (nebo jiného zdroje hliniku), SiO, a vapence na
1550 °C. V tomto cementu je vSak vzhledem k vysoké teplot¢ vypalu diskutabilni jeho narocnost na
zivotni prostfedi. Vyuzivaji se napt. jako zaruvzdorné cementy a cementy s odolnosti vii¢i kyselinam a
sulfatim. Limitujicimi faktory je stéjné jako v pfedchozim ptipad€ dostupnost zdroje hliniku a dale
nizka pevnost po utuhnuti v porovnani s portlandskym cementem (Hanein et al. 2022).

U belitovych cementd (BC) nastava uplnd ¢i CasteCna substituce alitu belitem se zachovanim
(ferro)aluminati ve stejném poméru jako v portlandském cementu. Vzhledem k niz§imu mnozstvi
vapniku v belitu (B-Ca,Si0,) v porovnani s alitem (Ca;SiOs), ktery je v portlandském cementu hlavni
mineralem, a niz$i teploté vypalu o 100 °C, je mozné snizit emise CO, béhem jeho vyroby (Hanein et
al. 2022). Nejvetsi nevyhodou cementl s obsahem belitu (v€etné ptirodniho cementu a ptirodniho
hydraulického vapna) je nizsi stupen hydratace na pocatku tuhnuti belitu (Tab. 2), kterd vede k nizsi
pevnosti. Az po jednom roce tuhnuti jsou pevnosti belitu a alitu srovnatelné (Kotsay a Jaskulski 2020).

Tab. 2. Porovnani stupné hydratace alitu a belitu b€hem tuhnuti (upraveno podle: Kotsay a Jaskulski 2020).

L. Stupen hydratace (%)
Mineral
Prvni den tuhnuti Po 28 dnech tuhnuti
Alit (C3S) 25-35 78-80
Belit (C,S) 5-10 20-50

Dalsi alternativou portlandského cementu jsou alkalicky aktivované materidly (AAM) fungujici na
principu rozpousténi aluminosilikatd za alkalickych podminek a nasledném srazeni novych
aluminosilikatovych gelti jako pojivovych produktti (Hanein et al. 2022). Vyuzivaji se jako napf. jako
tepluvzdorné cementy a jako geopolymerové cementy k imobilizaci jadernych a jinych toxickych
odpadu (Shi et al. 2006).

Posledni alternativou zminénou v této praci je Soreliv cement, jinak zndmy pod nazvem hoteCnaty
cement (Hlavac 1981), vznikajici reakci mezi MgO a MgCl,. Vyraznou nevyhodou Sorelova cementu
je jeho omezena vodéodolnost. Nelze ho dale pouzivat v betonu s ocelovym vyztuzenim, jelikoz
pritomnosti chloriddi v kombinaci s nizkou vodéodolnosti bude ve vlhkych podminkach ocelova
vyztuz korodovat. V suchych podminkach je vSak jeho Skala vyuZziti Sirokd (zdéné vyplné,
ohnivzdorné cementy, atd.) a v testu pevnosti (Obr. 16) dosahl po 28 dnech nejvétsi pevnosti ze vSech
testovanych pojiv (Hanein et al. 2022).

Z predchozich uvedenych piikladl je zifejmé, ze kromé portlandského cementu existuje cela fada
dalsich stavebnich pojiv, ktera by portlandsky cement mohla v budoucnu bud’ uplng, nebo z velké ¢asti
nahradit. Nejedna se tedy jen o pfirodni cement a pfirodni hydraulické vapno, kterymi se tato prace
zabyvala primarné a které maji velky potencial diky surovinovym zdrojim v Ceské republice, ale
existuje velké mnozstvi dalSich alternativ.

Nastup nové generace stavebnich pojiv, které by se staly dominantnimi ve stavebnictvi, vSak
komplikuje fakt, Ze zkouseni novych materialii a celkové prozkoumani jejich vlastnosti trva mnoho let
a jejich zakomponovani do trhu s nabidkou trva jesté déle. Portlandsky cement ma dvé sté let dlouhou
tradici vyuzivani, jeho vlastnosti a chovani v riznych podminkach jsou dobie znamy a i kdyz jeho roli
pomalu nahrazuji udrziteln€jsi pojiva, bude hlavnim stavebnim pojivem pro vyrobu cementu jesté
mnoho let.
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6. Zavér

Tato bakalaisk4 prace se zaméfila na porovnani n€kterych aspektii vyroby hydraulickych pojiv typu
portlandského cementu a pfirodnich hydraulickych pojiv, s ohledem na jejich energetickou a
environmentalni naro¢nost z hlediska mnozstvi vyprodukovaného CO,. Prace nalezla korelaci mezi
celkovou spotiebou tepla na vypal slinku a podilem alternativnich paliv pouzitych k vypalu
portlandského cementu. Za poslednich dvacet let v Ceské republice vyrazn& stoupla popularita
vyuzivani alternativnich paliv v podobé tuhého komunalniho odpadu, biomasy a pouzitych pneumatik
s nadé¢ji na ucinéni vyroby portlandského cementu ekologictéjsi. Grafy vytvofené autorkou této prace
naznacuji, Ze alternativni paliva ale spiSe naopak Cini produkci stavebnich pojiv méné efektivni a na
vypal stejného mnozstvi produktu je potieba dodavat stale vice tepla.

Prace se dale zabyvala jinymi hydraulickymi stavebnimi pojivy, jimiZ by bylo realné¢ nahradit
portlandsky cement. Takovymi materialy jsou pfirodni cement a pfirodni hydraulické vapno. Tato
pojiva maji nejen bohatou historii a jsou velmi dobfe znamé a prozkoumana, ale taktéz je jejich
produkce vyrazné¢ méné ekologicky narocna. Ptfi vypalu piirodniho cementu a pfirodniho
hydraulického vapna dochazi k niz$i produkei emisi zasluhou dvou hlavnich faktorii: prvnim, o néco
méné vyznamnym faktorem je nizsi teplota vypalu, ktera vede k Gspofe paliva a druhym, mnohem
vyznamnéjSim faktorem je zpétné navazani CO, uvolnéného béhem tepelného rozkladu karbonatu.

Zavérecnym ukolem této prace bylo vymezit oblasti ¢i lokality, z nichz by bylo mozné ziskat surovinu
pouzitelnou pii vypalu pifirodniho cementu nebo ptirodniho hydraulického vapna. Tato bakalaiska
prace vyhodnotila na zdkladé¢ dostupnych analyz tii lokality, na kterych se nachazi karbonatové
horniny vhodné k uéelu vyroby stavebnich hydraulickych pojiv. Lokalitami jsou lozisko Kurovice
z oblasti vnéjSich Zapadnich Karpat, dale Kosof — Hvizdalka z oblasti prazské panve v tepelsko-
barrandienské oblasti a poslednim loZiskem Upohlavy — Chot&$ov, nachézejici se v ¢eské kiidové
panvi. VSechna tato loziska obsahuji souvrstvi s karbonaty o vysoké hydraulicité a jsou velmi vhodna
pro vyrobu piirodniho cementu a pfirodniho hydraulického vapna. V souCasnosti na loziskach
Upohlavy — Chot&sov a Kosof — Hvizd’alka probihé t&zba karbonatii k vyrobé portlandského cementu.
Kurovicky lom je necinny a jeho relikt je pfirodni pamatkou. Tézba by nemusela byt nutné spojena
pouze s témito konkrétnimi lomy, ale spiSe se souvrstvimi, ze kterych by se dal karbonat tézit.
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