FUNKCNI VZOREK - Vapenna pec pro malovyrobu tradi¢nich vapennych pojiv

Definice: Vysledek ,, Funkcni vzorek* realizoval piivodni vysledky vyzkumu a vyvoje, které byly
uskutecneény autorem nebo tymem, jehoz byl autor ¢lenem. Jedna se o obdobu prototypu, pouze s tim
rozdilem, Ze za vyvojem ¢i vyrobou funkcniho vzorku bezprostredné nendasleduje nulta série ¢i

sériovd nebo hromadna vyroba. Jedna se napr. o navrh, vyvoj a naslednou vyrobu jednoho unikatniho
pristroje nebo laboratorniho zarizeni nebo vytvoreni vzorku biologického charakteru, nesouciho
prokazatelné novou unikatni a zaroven hospodarsky vyznamnou viastnost. Za takovy vysledek miize
byt povazovan pouze takovy vyrobek, pristroj nebo vzorek biologického charakteru, jehoz vyvoj byl
cilem reseni projektu aplikovaného vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci nebo jinych aktivit
aplikovaného VaVal. Podminkou je novost a unikdatnost navrhu funkcniho vzorku, ktera je doloZitelna
technickou nebo obdobnou dokumentaci vysledku.

1 uvod

Funkéni vzorek malé vapenné pece (obr. 1) byl vyvinut pro zakazkovou vyrobu vapennych pojiv, pfi
zachovani tradi¢nich postupti majicich vliv na kvalitu véapna, tak aby byl vyrabén pamatkovée
autentiCt¢jS$i material. Nabizi také alternativu k béZzné vyrdbénym vapennym pojiviim a V neposledni
fadé poskytuje technologickou podporu pro vyuzivani vapna pii opravé historickych objekti tak, aby
se vysledek co nejvice pfiblizoval své historické predloze.
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Obr. 1 Funkéni vzorek Véi)enné pece pro malovyrobu vapennych pojiv

V tabulce 1 jsou shrnuty zakladni parametry pece.

vsazka velikost celkova doba | teplota uspésnost
provoz |Palivo vapence |frakce vypalu vypalu vypalu
Tradi¢ni | Dievo 900 kg 50-300mm | 30h 900-1200°C | 90%
Mix Uhli, dfevéné brikety |500 kg 20-50mm | 12h 900-1000°C |80 - 90%




2 Popis pece a souvisejicich technologii
- Navrh — cile navrhu

Navrh je cilen, aby funkéni vzorek umoznoval vypal vapence tak, aby cely proces byl srovnatelny s
technologiemi pouzivanymi v dobé od cca 12. do pol. 19. stoleti. Jako zé&sadni charakteristiky
takovéhoto technologického procesu byly uvdzeny: pouziti dieva jako paliva; zptisob skladani kamene
do pece; ,,rucni“ plnéni, prikladani paliva a vybér vypaleného vapence. Na druhou stranu musi byt pec
i universalni a tudiz umoziiovat vypal i hydraulickych vapen pfi vyssich teplotach za pouziti uhelného
paliva.

Dil¢imi prvky navrhu byly naroky na trvanlivost pece, jednoduchost obsluhy, bezpe¢nost provozu a
Vv neposledni fadé demontovatelnost. Pro nasi védeckou ¢innost byla v procesu navrhu uvazovana také
moznost monitoringu procesu vypalu.

- Konstrukce pece

Vlastni konstrukce pece je uvedena na Obr. 2. Pec tvofi mala cylindricka Sachta o vnitinim praméru
0,8m a vySce 1,3m nad litinovym ros$tem. Vnitini vyzdivka je z Samotovych cihel zdénych na hlinénou
maltu. Konstrukce je obalena zaruvzdornou izolaci o tl. 50mm. Z vnéjs$i strany je pec staZena
obruCemi a dfevenym plastém z prken kladenych na svislo. Prostor mezi venkovnim dfevénym
plastém a izolaci je vysypan vapencovou drti frakce 0-4mm. Primarni ptivod vzduchu zajistuje otvor,
ktery nasava vzduch ptes popelisté a skrz rost je ptiveden do pece. Sekundarni piivod vzduchu (pfi
pouziti dfeva jako plniva) je umistény ve dvirkach. Hlavu zdiva a pece zakoncuje lita 6¢cm tlusta deska
z betonu z Romanského cementu. Deska byla po zatvrdnuti roziezana na segmenty, které zajistuji
dilataci pfi roztaznosti ohifevem. Segmenty je téZ mozné vyjmout napt. pro inspekci zasypu. Pro
monitorovani spalin a pfipadnou regulaci tahu je na hlavu pece mozno nasadit kuzelovy nastavec s
kominem.
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Obr. 2 Rez peci

3 Provoz pece

Pec je konstruovana na vypal piiblizné¢ jedné tuny vapence a to v dvou ruznych variantach vypalu.
Prvni pouziva jako palivo dievo, které hoti v ohnisti pod klenbou tvofenou vsazkou vapence. Ve druhé



varianté vypalu, je vsazka smichana s palivem. Jako palivo pro tuto variantu Ize pouzit dievéné brikety
nebo uhli. V obou variantach se pfi vypalu pec zahtiva riznomérné a proto vnitfek pece délime na
studené zony (vnitini strany a vrch pece) a teplé zony (klenba a stied pece). V zavislosti na zon¢ je
volena velikost frakce vsazky.

- Tradi¢ni vypal dfevem

Pii tradicnim vypalu dfevem je z vapence nutné ru¢n¢ poskladat klenbu nad ohnistém, ktera nasledné
nese celou vsazku vapence. Pro tvorbu klenby jsou vhodné vétsi kusy vapence (az 300mm) klinového
typu s ostrymi hranami. Nasledné je vsazka vapence vyskladana az po horni okraj pece a ve studenych
zonach vysypana mensi frakci (50mm). Pec se zapaluje pfimo v topenisti a nasledné se startuje faze
vysychani, ktera trva cca 2-3 hodiny, po fazi vysychani se laduje dfevo kazdych 30 minut do dosazeni
kalcina¢ni teploty 900°C. Jako palivo se pouziva borové a dubové dievo. Po dosazeni této teploty
nasleduje kalcinacni faze, ktera trva 12 hodin a dosahne se tim Uplného vypaleni vsazky. Po této dob&
se pec necha vychladnout po dobu jednoho dne a vypaleny vapenec mize byt vybran a pouzit pro
nasledné zpracovani.

Obr. 3 ukazka klenebniho prostoru vyskladaného z vapence — tradi¢ni vytvoreni prostoru ohniste.
- Smésné plnéni

Pfi smésném plnéni je vsazka misena s palivem v poméru 1:2 — 1:3 a touto smési je naplnéna pec

Vv celém svém objemu, viz. obr. 4. Pro smésné plnéni je pouZito frakce 20-50 mm v chladnych i
teplych zonach pece. Vsazka se zapaluje skrz popelisté a po té palivo samovolné prohotiva az k vrchu
pece. Doba tohoto procesu je zavisla na druhu paliva a jeho poméru k vsazce. Po vyhoteni paliva se
necha pec jeden den vychladnout a vsazku lze po té vybrat a pouzit pro nasledné zpracovani.

Obr. 4. Smésné plnéni vapence a dfevénych briket v poméeru 3:1 vahove.
- Kontrola vypalu - monitoring

Pro popsani rozlozeni teplot v peci je béhem celého procesu vypalu monitorovana teplota ve tfech
horizontalnich profilech a tfech osach pomoci termoclankd typu S. VétSina teplot je sledovana po



obvodu, ale ve tfech pozicich je moZno sledovat i teplotni profil od stiedu k obvodu. Dale je
monitorovan obsah kysliku u ve spalindch v kominé, rychlost proudéni vzduchu na primarnim ptivodu
vzduchu a tlak okolniho prostfedi. V kominovém nastavci probiha také monitoring CO, pro sledovani
prabéhu vypalu a CO pro sledovani ti¢innosti spalovani.
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Obr. 5 Zény a polohy méfeni teplot termoclanky typu S

Na obrazku 6 je zdznam naméfenych hodnot z termoclanku T4, ktery méfi teplotu ve stiedu pece a cca
30 cm od vrcholu vsazky.
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Obr. 6 Pribéh teploty béhem tradi¢niho vypalu.
4 Zhodnoceni
- Efektivita vypalu
Efektivita vypalu je vypocitana ze vztahu:

H. * Ly

E — efektivita vypalu, H, — teoreticka spotieba tepla pro tunu ¢istého vapence (MJ/t), Ls - obsah CaO
ve vapenci, Cs - vyhievnost paliva (MJ/kg), M¢ - mnozstvi paliva na tunu vapence (kg/t)

V tabulce 2 jsou hodnoty efektivity vypalu. Lze vidét, Ze u¢innost pifemény vapence je vysoka 90%,
ale také je vysoka spotieba paliva, ktera celkovou efektivitu vypalu snizuje na hranici 25%, kde je
cilem dosazeni hodnoty 50%. Vypoctena efektivita E je vhodna pro porovnani vypald mezi sebou a
uréovani relativni efektivity. Efektivitu E* 1ze porovnat s ostatnimi vapennymi pecemi. Zde je nutné



dodat, Ze u tradi¢nich technologii nelze ocekavat vysokou efektivitu s ohledem na spotiebu paliva ¢i
technologické procesy.

Tabulka 2: Zhodnoceni efektivity vypalu

Dodané teplo Pottebné teplo k rozloZeni CaCO; Efektivita
Spotieba | Doba | Palivo Teplo | Vsazka | CaO | Ucinnost | Produkované Teplo E E*
g | paliva vyp. vap. vypalu CaO
2| g
= £ [Kg h koh | MJ | Kg % | % % MJ % | %
I | CS | 635 285 | 223 1054 | 894 99 90 89.1 2549 24 38
1
- Spotieba paliva

Pro tradi¢ni variantu vypalu je spotfeba paliva cca 28kg/hod a celkové mnozstvi zavisi na délce
vypalu, ktera je zdsadné ovlivnéna povétrnostnimi podminkami. Na obr. 7 je mozné vycist Cetnost
prikladani pro vypal v dobrych klimatickych podminkach.
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Obr. 7 Ptiklad Cetnosti ptikladani po celou dobu vypalu
Pro smésné plnéni je spotieba paliva zavisla na zvoleném poméru paliva ku vapenci.
- Bezpecnost

Bezpecnost prace a vlastniho okoli pece je zajisténa diky vrstvené konstrukci a dostate¢nému
odizolovani vlastni Sachty, viz obr. 9, kde mizeme vidét rozlozeni teplot pii dosazeni 900°C na
vnitinim okraji pece. Jedinym mistem s vyskytem vysokych teplot a tim potencionalniho nebezpeci je
oteviené topenisté pii prikladani paliva. Toto nebezpeci je minimalizovano pouzitim bezpe¢nostnich
pomicek jakymi jsou Zaruvzdorné rukavice, zastéra a $tit, viz. obr. 8.
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Obr. 8 Pouzivani ochrannych prostiedki Obr. 9 Model §ifeni tepla v profilu stén pece
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