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Funk¢ni vzorek
- tradi¢ni vapenna kaSe

1. Uvod

Hlavnim cilem projektu , Tradi¢ni vapenné technologie a jejich vyuZziti v soucasnosti je vyvoj
tradi¢nich vapennych technologii, jenz umozni jejich opétovné vyuziti pti opravach stavebnich pamatek.
Soucasti projektu, ktery probiha od roku 2011, je i vyzkum a vyvoj vapenného pojiva ve formé tradiéni
vapenné kaSe, které odpovida technologickému zpracovani véapna pied primyslovym rozvojem
vapenictvi.

Vapenné pojivo ve formé ulezelé vapenné kaSe bylo v minulosti jednim z tradi¢nich materiald
S mnohostrannym pouzitim ve stavebnictvi. Zpracovani paleného kusového vapna na vapennou kasi
melo celou fadu praktickych divodt a vyhod, které souhrnné umoznovaly ziskat velmi jemné a kvalitni
pojivo vyuzivajic pomérné jednoduché a nenakladné procesy. Tento zpusob ale vyzadoval zkuSenosti a
femeslnou kvalitu zpracovatele. V soucasné dobé se tento zpiisob zpracovani vapna nevyuziva neb byl
nahrazen modernimi chemicko-technologickymi postupy, jejichZ aplikaci 1ze v masovém méfitku
produkovat vapenna pojiva se specifickymi vlastnostmi a s kontrolovanou kvalitou. Tyto technologické
postupy jsou z pohledu dnesnich stavebnich materialti nenahraditelné. Soucasné vapenky vyrabéji vapno
hned pro nékolik primyslovych odvétvi najednou. Podil produkce vapna pro stavebnictvi a stavebni
materialy je celosvétoveé pod 10% a oprava pamatek je vV ramci tohoto sektoru pouze velmi zanedbatelna
&ast. V CR je podil vapna pro stavebnictvi tradiéné vy$si a to okolo 20 % [1]. Ze zpracovani vapna na
vapennou kasi se stala ojediné€la aktivita, kterd vyuziva primyslové zpracovand vapna, které jsou na
soucasném trhu k dostani.

Je znamo, Ze zpuisob vyroby vapna a jeho zpracovani ma technologicky vliv na kvalitu produktu. Béhem
projektu byl proto experimentalné vyvinut, popsan a odzkouSen vzorek vapenného pojiva ve formé
vapenné kase, ktera svou kvalitou odpovida technologickému zpracovani vapna ptred primyslovym
rozvojem vapenictvi, tedy cca do poloviny 19. stoleti. Cilem bylo vytvofit vzorovy produkt, ktery bude
odpovidat pozadavkiim restauratord a zaroven bude pfinosem pro zachovani naSeho stavebniho
kulturniho dédictvi. Pro zachovani autenticity a vérohodnosti stavebnich pamatek je totiz moznost
pouzit vapenné pojivo, které odpovida po vzhledové i funkéni strance historické predloze, zcela zasadni.

Vyzkum zapocal studiem historickych postupti vyroby vapna a jejich technologickych vlivi. Pro vyrobu
vapna historickymi postupy byla postavena vapennd pec umoziiujici experimentalni malo-produkci
tradi¢nimi metodami. Vapna vyrobena tradi¢nimi postupy byla vyhaSena v hasnici a ulozena ve
vapennych jamach, ze kterych byly v pulro¢nich intervalech odebirany vzorky za ti¢elem pospani zmén
vlivem ulezeni. Pro vyzkumné a srovnavaci parametrické studie byla vapna téz palena v laboratorni
peci. Vyrobena vapenna pojiva byla detailné zkoumana, jak z materialového hlediska, tak i z riznych
technologickych a aplikacnich postupt. Vysledkem uvedené¢ho vyzkumu a vyvoje je niZze popsany
funkéni vzorek ulezelé vapenné kase, ktery slouzi jako vzorovy prototyp pro potencidlni zajemce o
komercni vyrobu.
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2. Popis funk¢éniho vzorku

Funkénim vzorkem je nehydraulické vapenné pojivo ve formé vapenné kase, které ma zasadni vyznam
pro restaurovani historickych uméleckych a femesinych d¢l jako jsou nasténné malby, sgrafitové a
Stukové vyzdoby, natéry a dalsi specialni aplikace. Jeho pfednostni je soubor vlastnosti, ktery je dan
kvalitou vychozi suroviny, zpiisobem vypalu, hasenim v nadbytku vody a uleZzenim. Vyuziti vapenné
kase je spojeno s ovéfenymi tradi¢nimi postupy, které zajist'uji jeji kvalitu. Nové byly definovany
klicové vlastnosti a technologické vlivy, které byly laboratorné ovétfeny a které umoziuji kontrolu
kvality tradicné vyrabéného produktu. Unikatni a zaroven hospodatfsky vyznamnou vlastnosti tohoto
vzorového produktu je pravé napodobeni historické predlohy.

2.1 Popis produktu

Véapenna kase je vyrobena z vysokoprocentnich vapenct. Technologie vyroby a zpracovani odpovida
tradi¢nimu zptisobu pouzivanému pied primyslovym rozvojem v poloving 19. stoleti. Vapno je paleno
malosériové v peci, ktera je periodicka a kterd umoznuje vypal dfevem s oddélenym ohnistém od
vapencoveé vsazky. Teplota vypalu je v rozmezi od 850 do 1200°C. Pro haseni a ulezeni je vybrano
dobfte vypalené vapno. Vapno se hasi v hasnici s nadbytkem vody. Vzniklé vapenné mléko ma po
uloZeni do vapennych jam velikost ¢astic do 2 mm. Tyto vétsi Castice se casem dale rozpadaji anebo
sedimentuji ke dnu vapenné jamy. Ulezenim vznikne vapenné kase. Minimalni objemova hmotnost
vapenné kase je 1400 kg/m®. Néroky na pouziti uréuji dobu uleZeni, ktera je optimalng v rozmezi 14
dnti az 3 let. Doba uleZeni ma pozitivni vliv na velikost ¢astic a plasticitu vapenné kase.

Obrazek 1. Dva roky ulezela vapenna kase.

Ukazky z vyroby funkéniho vzorku jsou uvedeny v ptiloze 1.
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3. Charakteristiky urcujici jedine¢nost produktu

3.1 Suroviny pro vyrobu

Surovina: Vysokoprocentni vapenec
Obsah CaCOsz nad 95 %

Komentari

K vyrobé ¢istého bilého vapna se pouziva vysokoprocentni vapenec s obsahem uhli¢itanu vapenatého
(CaCOs3) nad 90%. Obecné 1ze vyrobu nehydraulickych vapen pouZit vapence s obsahem CaCO; nad 85
%. Vapence s niz§im obsahem CaCOsnez 85 % jsou vhodnou surovinou pro vyrobu hydraulickych
vapen. S ohledem na kvalitu vadpenné kase a minimalizaci jinych pfiméesi nez hlavni slozky CaO lze pro
jeji vyrobu doporucit vyuziti vapencti s obsahem CaCOsz nad 95 %. Vyjimkou jsou vapence, kde vedlejsi
slozka je organického ptvodu, ktera béhem procesu vypalu vyhoti a s oxidem vapenatym nereaguje.
V Ceské republice je v soutasné dobé nékolik aktivné téZenych lozisek vhodné suroviny, napf. velkolom
Certovy Schody nebo lom Vito$ov. Obé tyto suroviny byly zvoleny pro experimentalni a ovéfovaci
zkousky. VitoSov je jemné krystalicky vapenec (0,05 — 0,25 mm) s homogenni strukturou. Konéprusky
vapenec je velmi kompaktni obsahujici bioklasty a extraklasty s primérnou velikosit ¢astic je okolo 0,8
mm. Chemické sloZeni pouzitych surovin je uvedeno v tabulce 1. Oba vapence jsou vhodné pro piipravu
kvalitni vapenné kase.

Tabulka 1. Chemické slozeni vapenci uréené pomoci XRF a ztraty zihanim (LOI)
Vapenec Cao MgO SiO; Al,O; Fey0s3 MnO LOI LSFII

VT  VitoSov 54,5 0,2 0,63 0,17 0,17 0,02 40 2626

CS Konéprusy 55,5 0,33 0,04 0,04 0,03 0,006 42,9 31058

3.2 Kalcinace vapence
Zpisob vypalu: vypal dievem s oddélenym ohni$tém a vapencovou vsazkou. Plameny prochazeji skrz
vapencovou vsazku. Typ a tvar pece ma vliv na rozmisténi teplota a efektivitu vypalu.

Komentar

Zpusob vypalu, tj. napt. velikost a ulozeni vsazky, teplotni distribuce v peci a pouzité palivo ma obecné
vliv na kvalitu vapna a jeho vlastnosti. Jedna se o vlivy, které jsou dany typem vapenné pece a obecne
technologickym procesem vyroby. Napfiklad nestejnomérnost vypaleni vapna je zpusobena
nerovnomérnym rozloZenim teplot v peci. Typy vapennych peci a proces vyroby se V pritbéhu historické
vyroby vapna ménil. Obecné byly od stiedoveéku po primyslovou revoluci u nas vyuzivany vapenné
pece, ve kterych se stavéla vapencova klenba, pod kterou se topilo dievem. Timto zpisobem bylo vapno
péleno jiz v Rimské {i§i [2]. Pravé tento typ vypalu je v literatufe uvadén jako jedine¢ny s ohledem na
kvalitu produkovaného vapna [3, 4].

Pokusné vypaly v malé vapenné peci ukazaly, Ze tento zplsob vypalu umoziuje vyrobu mékce paleného
vapna, které je ¢isté od popelovin a oproti smé€snym typtim vypalu vapence s palivem u néj nedochazi
k lokalnimu kontaktnimu piepaleni [5]. VySe dosaZzené teploty je dana pouzitym palivem, tedy dfevem
a tahovymi podminkami. Teploty béZzn€ nedosahuji vice jak 1200°C a pfipadné dosazeni takto vysokych
teplot je pouze lokalni. Urcitym problémem provozu takovéto pece je dosazeni rovnomernosti vypalu
celé vsazky kamene. V peci je teplota prostorové rozmisténa podle tahovych cest, kde lze ke konci
vypalu dosédhnout teplot okolo 1200°C. Naopak v horni ¢asti pece je vsazka ochlazovana okolim a u
paty klenby se teplo do stran §ifi velmi pomalu. V tradiénim vapenictvi existuje cela fada opatieni, které
se snazi zajistit rovnomeérnéjsi a co mozna nejkompletnéjsi vypal celé vsazky. Obecné jsou poplatné
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konkrétnimu typu pece. Zakladni opatieni jsou: zakryvani horni vsazky jilovou mazaninou ¢i kameny a
vytvareni tahovych kanalii do méné prohiivanych mist. Déle je potieba pec plnit takovym zplisobem,
ktery predvida teplotni rozlozeni a tahové pomeéry v peci. Napf. nahoru se davaji mensi kameny, které
maji krat$i kalcinaéni dobu, viz obr. 2. [6]

Obrazek 2. Horni ¢ast pece se skladanymi mensimi kameny a pfed zakrytim jilovo-slamovou
mazaninou.

Po dokonceni vypalu a vychladnuti se odstrani ¢ast vsazky, ktera je pouze Castecné vypalena. Obecné
je nejkvalitnéj§i vapno z vétSich kament ze stiedové pozice pece. I mirny nedopal cca 10 % lze na
zaklad¢ zkusenosti rozeznat dle vahového odhadu a barevnosti. Pro vyrobu kvalitni vapenné kase je
potieba vybrat kompletn¢ vypalené kusy, ostatni mize byt pouzito pro méné naroc¢né aplikace.

3.3 Optimalni kalcina¢ni teplota

Kalcina¢ni teplota: je dana typem pece a palivem. V pecich dochazi k rozlozeni vapence nad 900°C.
Doba udrzeni této teploty je dana velikosti vypalovanych kamenti. Tato zavislost je dnes velmi dobie
popsana lze ji uréit dle tabelovanych hodnot. Mensi kameny se vkladaji do nizsich teplotnich zon pece,
vétsi do vyssich teplotnich zon pece.

Komentar

Vliv teploty vypalu na velikost krystalli, porovitost, specifickou hmotnost a mémy povrch ziskaného
vapna je velmi dobfe znam a popsan v odborné literatute [7, 8]. Vapna vyrobena v malé experimentalni
peci tradi¢nim vypalem byla laboratorné posouzena [9] a bylo zjisténo nasledujici.

- Vapna je mozno klasifikovat jako mékce palené.

- Kuvalita posuzovanych vzorkli paleného vapna z experimentdlni vapenné pece je srovnatelna
s kvalitou vapna ze souCasné primyslové vyroby. Jedna se bodové vzorky a kvalita je
posuzovana na zakladé reaktivity, mérné a specifické hmotnosti, obsahu nedopalu, porosity a
plochy povrchu. Viz Tabulka 3 a publikovany vyzkum [10]

-V mistech, kde je vapenec nejvice vystaven vyssim teplotam, tedy u tradi¢niho zptisobu vypalu
v klenbé nad ohni$tém, dosahuji teploty okolo 1200°C. Lokalné zde mize dochazet k piepaleni
vapna. Céstice CaO se postupné zvétsuji az slinuji. Na zkoumanych vzorcich vapna lze tento
jev potvrdit, zaroven je ale ziejmé Ze se miize tykat relativné malého objemu v poméru
k celkovém objemu kament pouzitych v klenbé. Viz. obrazek 3. Pokud dojde z dal$ich davoda
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k prodlouzeni doby vypalu, tak se navysuje podil stiedné az tvrdé vypaleného vapna v této ¢asti
pece.

N SEM HV: 1500V WD: 17.09 mm Lovviloero] MIRAWTESCAN
1opm U View field: 45.71 ym  Det: SE 10 pm ’
SEMMAG 800 ks Date(midly); 01/23/13 ITAM SEM MAG: 800 kx  Date(midly): 01/23/13 /|

i : >,
SEM HV: 15.00kV ~ WD: 15.00 mm MIRAN TESCAN
View field 4571 um  Det: SE

Obrazek 3. Vzorek kusového vapna z konépruského vapence. Obr. vlevo ukazuje CaO cEastice o
velikosti 5-10 um z povrchu paleného vapna. Obr. vpravo je ze stejného tlomku pouze 3 mm pod
povrchem. Fotky maji stejné méfitko, velikost zobrazeného pole je 45,7 um.

Na zaklad¢ zkuSenosti z experimentalniho provozu malé vapenné pece a znalosti obdobnych
historickych provozi malych periodickych peci, napt. skycovské vapenky [11] lez stanovit piibliznou
délku vypalu vsazky kamene okolo 1t na dobu okolo 24 az 30 hodin.

3.4 Proces haSeni

Kusové vapno se hasi v nadbytku vody po vydani z vychladlé pece.

Pro vapennou kasi nejvyssi kvality musi byt kusové vapno vybrano ze stifedové ¢astice pece. Nesmi
obsahovat viditelny nedopal.

Reaktivita vapna — vapno musi byt mékce palené. Rychlost reakce je imérna pozici vapna v peci.

Komentar

HasSeni vzdu$ného vapna v hasnicich probiha dle obecné znamych pravidel [12]. Spravné vyhaSené
vapno se necha ustat po dobu cca 15 az 30 minut za ob¢asného michani a pred ptelitim do jamy se
natedi. Véapno se do jamy preléva pfes sito (velikost ok 2 x 2 mm) na kterém se zachytévaji nerozhasené
zbytky. Vzdus$nd vapna se maji rozhasovat Gpln¢ s minimalnim zbytkem. Podle ovéfovacich
experimenti tvoii zbytek na situ majici oka 2 x 2 mm cca 8 az 15 %. Tento zbytek se sklada ze soucasti
nehasitelnych a nerozhaSenych. Nehasitelné soucésti je nutno mechanicky odstranit. VEtsi a tézsi
nehasitelné ¢astice ziistavaji na dné hasnice. Castice nad 2mm jsou zachyceny sitem a mensi zistavaji
pritomné v fidkém vapenném mléce, kde ¢asteéné sedimentuji. Nerozhasenym Casticim je tieba nechat
¢as na postupné dohaseni uleZzenim vapna.

HaSenim netplné rozlozené¢ho vapence, tedy vapna se zbytkovym CO: se navySuje pocet drobného
nehasitelného podilu. Pti¢inou vzniku nerozhasenych Castic mtize byt lokalni snizeni reaktivity z divodu
sloZzeni nebo teploty. Dalsi ptic¢inou tvoteni shlukt je téz lokalni nedostatek vody pfi haseni, to se d¢je
zejména u vapen s velmi rychlou pocatecni reaktivitou.

Zkouska reaktivity se provadi dle EN 459-2. Reaktivita vapna z tradi¢ni pece vyjadiena charakteristikou
teo se pohybuje okolo 2 minut pro pramérny vzorek a okolo 3 az 3,5 minut pro vzorek z klenby, kde je
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vapenec vystaven nejvét§imu teplu. Vyjimeéné byla naméiena reaktivita teo ze vzorki spodni Easti
Klenby okolo 5 az 6 minut. V tabulce 3 jsou uvedeny vlastnosti paleného kusového vapna
Z konépruského véapence a jeho reaktivita ve srovndni se soucasné vyrabénym véapnem zmoderni
Sachtové pece typu Maerz ze suroviny pochézejici ze stejného clonového odstielu.

Tabulka 3. Vlastnosti vybranych vzorkt vapna z konépruského vapence

MIP BET GP Reaktivita
. plocha  mérna objem. :

porozita povrchu  hm. hm. te Tmax

[%] [m*g]  [g/cc] [g/cc]  [min] [°C]
Viépenka Certovy schody, vapno ma mit
rychlou reaktivitu a nizky obsah CO; 545 2,08 3,30 150 04 791
Experimentalni vypal I — klenba 49,2 1,55 3,23 1,64 24 795
Experimentalni vypal I — pramér 49,9 1,36 3,18 1,59 2,5 78,9
Experimentalni vypal IT — klenba 52,2 1,41 3,20 1,53 30 78,7

Zkouskou dle EN 459-2 byla stanovena vydatnost 36 - 40 | na 10 kg u riznych vzorkt nehaseného vapna
z konépruského véapence péaleného v laboratorni peci pii 1050°C.

3.5 Proces zrani vapenné kase

UleZenim vapenné kase dochazi ke zlepSeni jejich funkénich vlastnosti, jako je objemova stalost,
jemnost, vaznost a vydatnost.

Délka uleZeni je zavisla na pozadavcich plynouci ze zamysleného pouZiti vapenné kaSe.

Vliv uleZeni vapna na zlepSeni jeho kvality je zavisly na predchazejicich technologickych
postupech.

Spravné uleZeni vapna téZ umoziiuje separovat jemné pojivo sedimentaci.

Konzistence ulezZelé vapenné kase je takova, Ze vapenna kaSe sama netece a drzi tvar.

Minimalni objemova hmotnost je 1400 kg/m?®

Komentar

Dohaseni castic

Prvotnim pfinosem pro zlepSeni funk¢nich vlastnosti vapenného pojiva haseného v nadbytku vody je
poskytnuti vhodnych podminek pro dohaseni a tim i dokonceni rozpadu vSech soucasti, které se
nerozpadly (nerozhasily) béhem samotného haseni. Tento proces se odehrava v fadu hodin az dni. Ve
stavebni praxi z prvni poloviny 20. stol. se doporucuje min. 14 dni pro omitky a bileni. Nerozhasené,
respektive pomaleji se hasici soucésti se nachazeji i ve velmi Cistém vapné. Jako ptiklad lze uvést
laboratorné palené vapno (pii teploté 1050°C) z vapence VitoSov, které obsahuje 98 % CaO a kontrolni
termickou analyzou nebylo detekovano COs. Po tfech hodinach haseni a mechanickém michani ¢inil
zbytek na situ 0,063 mm 12,5 %. Samotnym uleZenim po celkovou dobu 24h se zbytek redukoval na
9%.

UleZeni vapenné kase umoziuje urcitou kompenzaci drobnych rozdilti zptisobenych at’ jiz pfirozenou
variabilitou ptirodniho materialu nebo pouzitymi technologiemi, které nutné podléhaji nepiesnostem
zpusobenym lidskym faktorem. Mira vlivu ulezeni vapna na zlepSeni jeho kvality je tak zavisla na
piedchazejicich technologickych postupech a jejich dokonalosti.

Sedimentace a odvodnéni

Tradiéni zplsob vyroby vapenného pojiva ve formé ulezelé vapenné kase umozituje do jisté miry
rozdelit vapenné pojivo dle miry jemnosti ¢astic a tim tak poskytnout material odpovidajici pozadavkiim
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na jeho funk¢ni vlastnosti. Pro ziskani nejjemnéjSiho vapna je potfeba hasit kompletné vypaleny
vapenec. Idedlné vétsi kusy ze stiedu pece. Pracovnici provadéjici haSeni musi mit dostateéné
zkuSenosti, které zajisti, Ze bude provedeno spravné a odpovidajicim zptisobem. Jama, ve které vapno
zraje, se zaplni postupnym vyhasenim kusového vapna. V prvni fazi po preliti vapna do jamy dochazi
k sedimentaci t&ZSich &astic, které progly sitem (pod 2 mm). Cim jsou &astice mensi, tim pomaleji klesaji.
Zaroven se sedimentaci ¢astic dochazi k pozvolnému odvodnovani vapna, protoZe prebytecné voda
prosakuje sténami do okolni pidy. Tim se stava kase hustsi a klesajici ¢astice neklesnou az ke dnu.
Nejjemngjsi vapno je v horni ¢asti vapenné jamy a pouziva se na Stuky a jakostni aplikace. Zcela horni
vrstvu je nutno odstranit, jelikoz je karbonatovana, znecisténa a ¢aste¢né miize byt degradovana mrazem
atd. Vapno ze spodni ¢asti jamy Ize pouzit na méné narocné aplikace.

Dlouhodobé ulezent

V praxi se traduje, Ze idealni doba uleZeni vapna je tfi roky. Podle Rimskych nafizeni muselo byt vapno
ulozeno pod vodou minimalné 3 roky, nez mohlo byt pouzito [13]. Sou¢asna materialové véda vSak
neumi presné stanovit kvalitativni parametr, kterym by popsala miru pfemény vapna vlivem zrani a
neexistuje ani jasna piedstava o zmeénach funkénich vlastnosti béhem zrani. Probihajici zmény se bézné
popisuji jako morfologické zmény krystali hydroxidu vapenatého a jejich rozpadu na ploché
hexagonalni krystalky za ptitomnosti molekul vody, které je spojuji a vytvaii spoleéné hydrogel [14,
15]. V ramci projektu jsou prubézné posuzovany vlastnosti vyrobenych vapennych kasi uloZenych
V jamach a srovnany s 12 referen¢nimi vzorky hasenymi kontrolovanym zptsobem a uloZenymi
v kontrolovanych laboratornich podminkach [16]. Vyzkum zmén reologickych vlastnosti v Case je
zalozen na laserovém meéteni velikosti castic, plose povrchu a kvalitativnim popsani morfologickych
zmén mikrostruktury.

Velikost ¢astic vzorku vapenné kase z vapence Vitosov po necelych dvou letech zrani je od 1 do 20
um, viz.obrazek 4.
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Obrazek 4. Velikost a morfologie ¢astic Ca(OH), vapenné kase z vapence VitoSov po necelych dvou
letech zrani ve vapenné jame.

4. Vlastnosti a pouziti

Vyse jsou popsany procesy, které charakterizuji tradi¢ni zpisob vyroby tradi¢ni ulezené vapenné kase.
Z popisu je ziejmé, Ze vysledny produkt, vapenna kase ma vlastnosti dané vySe zminovanym
technologickym postupem, ktery je tudiz v zkladnich parametrech nutné dodrzet, aby se jednalo o
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tradi¢ni produkt S pozadovanymi vlastnostmi. Vapenna kase takto vyrobené ma vicero moznosti
vyuziti, jelikoz tradi¢ni zplisob vyroby a zpracovani umoziluje separaci kvality béhem celého procesu.
ktera se pouziva na Stuky a jakostni aplikace a je vyzadovéna restauratory. Obdobna vapenna kase je
do CR dovazena z Francie nebo Itilie a je cenénym restauratorskym materialem.
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Priloha 1. Fotodokumentace vyroby funkéniho vzorku — vapenné kase
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Obrazek 1 — 3. Kusové vapno v hasnici. Obrazek 1- 4. Vapenny mléko (pacok) po

vyhaseni.

Obrazek 1 — 5. Piepusténi Véenno mléka do Obrézek 1 — 6. Vyzrala vépenna kase (2 roky)
jamy. drzi svij tvar, netece.
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