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SOUHRN

Bakalarska prace srovnava razné druhy pélenych vapen a véapennych kasi,
které byly pfipraveny z lokalniho druhu vépence (lokalita Vitosov, Ceska Republika).
Vapenec byl vypalen pii riznych podminkach vypalu — jedna skupina materiald byla
pfipravena za pouziti tradi¢ni technologie v rekonstruované polni peci, druhou skupinu
tvotily produkty pochdzejici z primyslové vyroby. Palené vapno piipravené v
tradi¢nich védpennych pecich se liSilo teplotou kalcinace, kterd se pohybovala od
830°C do 1000°C, v zavislosti na umisténi vychozi suroviny v peci. Navic byly
studovany dva komer¢ni produkty palené ze stejné vychozi suroviny - jeden byl
vyroben v rotacni peci pii teploté vypalu okolo 1070°C po kratkou dobu 3 hodin a lze
ho klasifikovat jako ,,vysoce reaktivni®, druhy produkt byl vyroben palenim v
Sachtové peci pfi teploté¢ okolo 1000°C. Z palenych vapen byly pfipraveny vapenné
kase, jejichz vlastnosti byly testovany ihned po vyhaseni a s kratkou dobou ulezeni do
3 2 mésicu. Do srovnavani byly zahrnuty dlouhodob¢ ulezené kase.

Chemické, fyzikalni a mineralogické vlastnosti vychozi suroviny a palenych
vapen byly studovany za pomoci méfeni reaktivity, porozity, nasakavosti vodou a
vyhodnocenim mérného povrchu pouzitim adsorpce Hg. U vépennych kasi byly
zkoumany plasticita, vydatnost a objemova stalost po zatuhnuti. Struktura vapennych
kasi byla zkoumana pomoci elektronové mikroskopie.

Vysledky ukazuji, ze palend vépna vyrobena pii nizSich teplotich vypalu, ¢i
vysoce reaktivni vapna produkuji materidly s vyss8i reaktivitou ve srovnani s vapny
produkovanymi pii vysokych teplotach vypalu. Vlastnosti vapenych kasi zavisi na
pocatecnich podminkach pfipravy paleného vapna v pocateCnich fazich zrani kase,
pozd¢ji je kvalita ddna dobou kvalitniho ulezeni, ktera se pohybuje v fadu mésicti az

let.
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TITLE
Comparison of properties of several quicklimes and lime putties prepared by

traditional and industrial technologies.

ABSTRACT

This study compares quicklimes and lime putties prepared by slaking of local
source of limestone (Vitosov, The Czech republic) which was calcined at different
conditions using traditional lime technology in a small-scale lime kiln and industrial
products. The quicklime obtained from traditional lime kiln differed in calcination
temperatures which varied from 830 to 1000°C depending on the position of the
feedstock material in the kiln. In addition, two commercially supplied products
calcined from the same raw material were also studied — one was produced in a rotary
kiln at temperature of 1170°C for 3 hours, the other comes from the industrial shaft
kiln with calcination temperature around 1000°C. From quicklimes lime putties have
been prepared. One sort of samples were freshly slaked before testing, the other have
been stored up to 31/2 months. For comparison two late-age putties were also
comprised into the study.

Chemical, physical and mineralogical properties of the raw material and
quicklimes were studied together with reactivity and evaluation of specific surface
area using adsorption of Ny/He. Plasticity of the hardened lime putties and its
microstructure were studied and the maturation effect of the slaked lime has been
considered.

Test results indicate that limes produced at lower calcination temperatures or
highly calcined limestone for short period produced quicklime of higher reactivity in
comparison to the product burnt at high temperatures. In consequence, the properties
of lime putties such as rheology and plasticity can be related to the calcination process

in the early stages of storage, in late-age stages they improve by the storage.
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1. Uvod

Pred nckolika lety jsem vytvaiela autorské sgrafito pro mého velmi dobrého
ptitele, irského farmare. K dispozici jsem méla vapenny hydrat, ktery patfil do
bézného inventaie farmy. Tehdy bez velkych znalosti o vapné a ve snaze piipravit si
material, ktery by se svymi vlastnostmi alesponi pfiblizil kvalité dlouhodob¢ ulezelych
vapennych kasi, jsem pro piipravu omitky pouzila vapennou kasi z hydratu, kterou
jsem po vyhaseni vystavila po nékolik minut intenzivnimu michani. K mému
piekvapeni jsem zjistila, Ze se timto procesem jeji vlastnosti vyrazné zlepsily. Ucinila
jsem tak objev, ktery ve mne vyvolal zvédavost dozvédét se vice o tomto tradiénim
stavebnim pojivu.

Pfi svém nasledném studiu mé pak hloubégji zacal zajimat vyznam vapna
v pamatkové péci, resp. vyuzitelnost tohoto materidlu pii restaurovani pamatek.
Zjistila jsem, ze piistup k pouziti vapennych materidlli a technologii tykajici se této
problematiky jsou ruzné. Jedna skupina restauratort se piiklani spiSe k modernim
materialim s delSi Zivotnosti a snaz$i aplikaci. Budeme-li se vSak fidit zédkladnim
pravidlem restaurovani: své k svému a zamyslime se nad pamatkou jako nositelkou
informaci, zjistime, Ze je zcela na mist¢ uvazovat o materialech, které maji v dané
situaci s pamatkou alesponi geografickou, ¢i ¢asovou souvislost. Ma-li tedy byt pfi
restauratorském zasahu cténa hmotna podstata historického uméleckého dila, ma-li byt
zachovéana maximalni mira jeho vypovidajici hodnoty, nalezi v restaurovani pamatek
vapnu opravnéné misto mezi modernimi materialy.

Vyznam vapna v restaurovani uméleckych dél méa podpofit i tato bakalaiska
préace, jez méla za cil porovnat vlastnosti riznych druhti vapen, které byly pfipraveny
jak tradi¢nimi, tak primyslové pouzivanymi postupy. Cilem prace bylo vytipovat
faktory, které zasadné ovliviiuji vyslednou kvalitu védpna a nasledné i ostatnich

vapennych produktl jako omitek, malt, atd.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Historie pouZivani vapna'

Vépno je jedno z nejstarSich materiald, které lidstvo znalo. Zda se, Ze mnoho
starodavnych civilizaci objevily vapno nezavisle na sobé. Mezi prvnimi poznali
pouziti vapna Egyptané (pfed Rimskym obdobim), ktefi piidavali vapno do sadrovych
omitek, pravdépodobné jako piimés, ktera zlepSovala zpracovatelské vlastnosti.
Vapenné omitky byly pouzivany na Krét¢ 1500 pt. n. 1. Theophrastos (370-285 pt. n.
l.), zak Platéna a Aristotela, popsal vapno v jeho odborné publikaci ,,0 kamenech®.
Plinius Starsi, fimsky vale¢nik a filozof (23-79 n. 1.), napsal jak bylo vapno Reky
pfipravovano ve stavebnictvi chrdamt Apollona a Elisea v roce 450 pt. n. .. Xenophon
v letech 350 pt.n. l. zaznamenal ztroskotani lodé blizko Marseille, kterd vezla naklad
Inu a vapna pro jeho vybéleni. Vapenna malta byla pouzita i pro stavbu Cinské zdi,
kterd se zacala stavét ve 3. stoleti pf. n. 1.. Vapno bylo také pouzivano Inky a Maji.

O zna¢né zdokonaleni technologie vyroby a zpracovani vapna se zaslouzili
Rimané. Pfi budovani staveb, které mély mit vysokou odolnost a trvanlivost, odolavat
pusobeni vody (viadukty, mosty, silnice, pobtfezni stavby, apod.) bylo nutné pfipravit
stavebni pojivo, které tvrdlo i pod vodou a vyznaCovalo se vysokou pevnosti a
trvanlivosti. Specialné k t¢émto tcelim byly vyvinuty malty s hydraulickymi pojivy,
které byly odolnéjsi nez malty ze vzduSnych vapen. Mnoho fimskych domi, chram,
akvadukt stoji az do dneSnich dob a jsou ptiklady jejich dokonalé znalosti v oblasti
vapennych technologii; konkrétnim piikladem mize byt slavna Via Appia, stavéna od
roku 312 ptf. n. L., ve které jsou zachovany zbytky piivodnich omitek ve tiech nebo
¢tytech vrstvach.

V roce 1570 italsky architekt Palladius upozornil na zvlaStni vlastnosti vapen
palenych z vapencii z okoli Padovy. Vépenec obsahoval tzv. hydraulické piimési,
jilové materialy. Po smiseni s vodou vznikaly slouceniny, které byly po zatvrdnuti na
vzduchu stalé i pod vodou. Na ziklad¢ téchto zkuSenosti se hydraulickd vapna zacala
cilené vyrabét. Roku 1729 se o nich zminuje Francouz Bélidor.

John Smeaton v roce 1756 pise o jilovych ,,necistotach® vapen, které maji hydraulické

ucinky. V roce 1780 Higgins zjistil vyhodnost pouziti nékterych popeli.
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Situace v ceskych zemich **

Dtlikazy vyroby a pouzivani vapna na nasem uzemi sahaji az do doby
kamenné.” P¥i archeologickych vyzkumech se dochovaly nalezy primitivni peci na
paleni vapna a jeho pouziti pro natéry zdi vystavénych z hliny. Nejvyznamngjsi
vzestup vapenictvi na naSem uzemi vSak nastal s pfichodem kiestanstvi. V 9. stoleti,
v obdobi Velkomoravské fiSe, vznikaly cirkevni a svétské stavby knizat a velmozi.
KniZe Boleslav I. si v roce 940 nechal v Praze postavit sviij hrad z opuky, ktera byla
spojena vapennou maltou. V podobném duchu na tizemi Prahy vznikaji i kosteliky
s obdobnym typem zdiva. Z roku 999 se nam zachovala pisemna zminka o vapence,
kterou vlastnil Bfevnovsky klaster. V mistech dnesniho Valdstejnského paléace stala ve
13. stoleti prvni vapenka Starého Mé&sta prazského. Surovinovym zdrojem byvala
lokalni nalezisté vapence, jichZ bylo v okoli Prahy dostatek. Nejen v Praze panoval od
sttedoveku Cily véapenicky ruch a da se predpokladat, ze svoje véapenky vlastnilo
prakticky kazdé vétsi mésto nebo se budovaly pii kazdé vétsi a ndkladnéjsi stavbe.
V dobach Karla IV. se Ceské vapenictvi stalo pojmem svétového vyznamu. Jako
surovinové zdroje slouzily vapence v Podoli, Braniku na Zlichov¢ a v Radlicich, které
se vyznaCovaly hydraulickymi vlastnostmi, které umoznovaly, aby se branické vapno
pouzivalo pro vodni stavby. Do Evropy se vyvazelo pod nazvem ,,Pasta di Praga* a

existuji doklady, ze z né€j jsou postavena benatska a londynska nabtezi.

Na konci 18. stoleti se do historie Ceského vépenictvi vyznamné zapsal
FrantiSek Herget, ktery vyrabél kvalitni hydraulické vapno ve vapenkéach na Zlichové.

Na ptelomu 60. a 70. let 19. stoleti doslo k rozvoji stavebniho primyslu. Bylo
nutné postavit nové domy pro obyvatelstvo, které se st¢thovalo do mést. Na stavbach
obytnych budov se v technologiich a pouzitych materidlech nijak zvIast
neexperimentovalo. To vSak neplatilo pfi vystavbé primyslovych objektd, kde se
zaCaly uplatiiovat nové stavebni materialy, ktery vapno postupné vytlacovaly.

S timto rozvojem byl spojen i rozvoj ostatnich oblasti primyslu. Doslo ke
zmapovani nerostného bohatstvi nachdzejici se na naSem Uzemi; byly vytipovany
vhodné nalezisté pisku, lomového kamene, cihlafskych hlin, ale i nalezisté¢ vapenci.
Technologicky pokrok si vyzadal pfipravu nové fady pojiv, kterd by spliiovala
pozadavky na masivni a rychlou stavebni produkci. Proto doslo v 19. stoleti k rozvoji
vyroby riiznych druh@ hydraulickych pojiv (hydraulickych vapen a cementtl), jejichz

vyroba u nas méla dlouholetou tradici. V této dob& vznikaji i prvni ¢eské cementarny
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v Tlumacov¢ a okoli Prahy. I presto si v§ak vapno zachovalo ve stavebnictvi své misto

predevsim jako material omitek a natéri.°

Pouziti vapna v soucasnosti

V soucasnosti se pouziva celd fada modernich materialt, které se v porovnani
s vapnem snadno pfipravuji a vyznacuji se podstatné ptiznivéjSimi uzivatelskymi a
zpracovatelskymi vlastnostmi. Z téchto ditvodi je pouziti vépna ve stavebnictvi do
jisté miry omezeno. Nejcastéji se miizeme setkat s vapnem, resp. jeho kombinacemi s
jinymi materialy ¢i aditivy, ktera se pridavaji pro zvyseni jeho odolnosti a pevnosti.
Existuje vSak oblast, kde vapno zlistdva nenahraditelnym materidlem. Vyuziva se jako
tradi¢ni mineralni pojivo pfi obnov¢ historickych objektil, zejména jako pojivo malt,

Stukt, omitek a natéra.

Problematikou vapna a historickymi technologiemi se v uplynulych letech
zabyvala fada mezinarodnich i1 néarodnich projekti. V roce 1990 vznikl Smeaton
Project’, spoleény vyzkumny program provadény organizaci ICCROM (International
Center for the Preservation and the Restoration of Culture Property) English Heritage
a Bournemouth University. Cilem projektu bylo studium vlastnosti malt na vapenné
bazi a jejich aplikaci pro opravu a konzervaci historickych budov. DalSim projektem
zabyvajicim se vapennymi systémy, byl v roce 2001 projekt Eurolime®. Zamérem
tohoto projektu bylo studium strukturnich, chemickych, fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti historickych malt a zpasobu, jakymi jsou tyto vlastnosti ovliviiovany.
Dalsim z fady projektt zabyvajici se historickymi omitkami byl mezinarodni projekt
Rendec® (1997-1999).

Zvysit povédomi o vapennych technologiich a materidlech si klade za cil
Scottish lime center'® (SLCT), skotské4 organizace zaloZena v roce 1994, ktera porada
workshopy a odborné seminafe na téma tradi¢nich technik a zpracovani tradi¢nich
stavebnich material. Podobnou organizaci je centrum v Mauerbachu u Vidné, které
funguje pod Statnim pamdtkovym ufadem ve Vidni. Ob¢& organizace poradaji
pravidelné vyukové programy, které se zaméfuji na tradiéni vapenné technologie.
Kromé¢ lokalnich projekti a Skoleni spolupracuji ob& centra s odborniky z oblasti
pamatkové péce i v okolnich zemich — Slovensku, Ceské republice, Slovinsku. V roce
2005 probéhl seminat a workshop ,, Vdpno a vapenné technologie v konzervaci

stavebniho kulturniho dédictvi*'' v Banské Stiavnici, podobny projekt prob&hl v roce
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2007 na Fakulté restaurovani Univerzity Pardubice. Cilem poradané akce bylo zvysit
povédomi o historickych zptsobech ptfipravy a zpracovani véapna, které¢ by se daly
vyuzit v oblasti femesla a rekonstrukce pamatkovych objektl, pfi restaurovani
historickych omitek, nasténnych maleb, Stukili a sgrafita. V jeho ramci byla postavena
rekonstruovana historickd pec na paleni véapna, probéhla prakticka ukazka ptipravy
omitek, Stukd a sgrafita. Seminafe se ucastnili odbornici na vapenné technologie ze
Statniho pamatkového uradu ve Vidni, kteti maji dlouholeté zkuSenosti s pouzitim

vapna pii restaurovani a rekonstrukci pamatek v Rakousku.

2.2 Vyroba vapna'?

Terminem ,,vyroba vapna‘“ nazyvame procesy, které oznacuji riznd vyrobni
stadia vapenného pojiva — paleni, haSeni i uskladnéni vépna. Timto terminem vSak
nékteti autofi oznacCuji 1 d&je, které probihaji pfi aplikaci a koneéném vytvrdnuti
vapenného pojiva. Z téchto divodi budeme v textu rtizné druhy vapna oznacovat

spravnym piivlastkem odpovidajici danému stadiu jeho vyroby.

2.2.1 Suroviny pro vyrobu Vépna13

Hlavni surovinou pro vyrobu vépna je vapenec (CaCOs). Jeho kvalita vyrazné
ovliviiuje druh vyrabéného vépna. Z hlediska cistoty vapence, mizeme vapence
klasifikovat jako ptirodni €isté aZ vysoce Cisté, které obsahuji vice nez 95% uhli¢itanu
vapenatého. Casto se setkavame s vapenci, které obsahuji pfimési vlivem priméarniho a
sekundarniho znecisténi. V prvnim pfipadé¢ jde o pfimési vzniklé pfi samotném
procesu vzniku horniny (napf. sedimentaci horniny), ¢i v piipad¢ druhém, sekundérni
infiltraci necistot do vapence spolecné s vodou.

Viépence rozdélujeme podle zpiisobu vzniku na fytogenni a zoogenni.
V prvnim piipadé¢ je véapenec sedimentdrni horninou, ktery vznikl pfevazné
usazovanim uhli¢itanu vapenatého, ktery se vyluCoval z vody po Cinnosti organismtl,
resp. moiskych zivocicht. Ti vylucuji latky, které v blizkém okoli srdzeji uhli¢itan
vapenaty, vznikaji tak kordly a utesy. U jinych Zivocichi tvoifi uhli¢itan véapenaty
nedilnou slozku koster, skotapek a ulit. Jejich usazovanim vede ke vzniku druhé
skupiny véapenct, které tvofi horniny vzniklé chemickym srazenim z roztoku (napft.

travertin). Pisobenim vody s rozpusténym oxidem uhli¢itym na véapenec se do vody
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dostavd hydrogenuhlicitan véapenaty Ca(HCOs),, ktery ma priblizné 100x vétsi
rozpustnost nez uhliitan vépenaty. Je nestaly, pii snizeni koncentrace oxidu
uhli¢itého, zvySenim teploty, ¢i snizenim jeho tlaku, snadno pifechdzi zpét na
nerozpustny uhlicitan.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, Casto se vapenec v pfirodé vyskytuje s obsahem
riznych piimési. Nejcastéji jde o primesi oxidu hofecnatého (MgO) nebo riizné jilové
pfimési (obsahujici SiO,, Al,Os;, Fe;O;), diale se vSak miZe jednat o pifimési
kifemenného pisku nékdy i novotvoreného kiemene, fosfatu nebo minerala zeleza.

Pro hledani vhodného vapence pro vypal a naslednou vyrobu se vSak vychazi
nejen z jeho chemického slozeni, ale 1 z dalSich vlastnosti — napft. rozpojovatelnosti pii

tézb¢ a schopnosti dobie se vypalovat bez rozpadani na aktivni nepfepalené vapno.

2.2.2 Paleni vapna

Péleni je proces, pii kterém z uhliCitanu vépenatého vznikéd oxid vapenaty, tj.
palené vapno (CaO) (Rovnice 1). Prvni moderni vysvétleni kalcinace (paleni) vapna

bylo ozfejméno britskym chemikem Josephem Blackem"

, ktery vroce 1756
publikoval praci ,,Experimenty o oxidu horecnatéem (MgQO), paleném vapné a dalsich
alkalickych latkach, “ vypozoroval, Ze plyn unikajici pii zahtati kiidy nebo vapna byl

oxid uhligity, ktery se tehdy nazyval ,,nehybnym vzduchem* (fixed air).%"¢!

CaCO; — CaO + CO,

Rovnice 1: Reakcni schéma paleni vapna.

vvvvvv

vysvétlily, co se déje béhem paleni vapna. Vitruvius, fimsky inzenyr a architekt, ucinil
vyznamny objev za vlady Augusta (27 pt. n. L.-14 n. 1.). Zjistil, Ze: ,,vdpenec, ktery je
vytazen z pece, nemiize vazit tolik, kolik vazil pred tim nez byl do pece vlozZen,*
pricemz zaznamenal ubytek jeho vahy o tfetinu. Dnes vime, Ze paleni vapna je proces,

pti kterém dochazi k tbytku hmotnosti uhli¢itanu vapenatého az o 44%.
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v o o 15,16,17,18,19
Faktory oviiviijici kvalitu paleného vapna

Z dostupné literatury je ziejmé, ze vlastnosti paleného, resp. hasen¢ho vapna
vapence, podminky vypalu (typ pece a paliva, rychlost a ¢as vypalu vapence, parcidlni

tlak CO,, chlazeni paleného vapna).

Teplota vypalu — bézné teploty vypalu vapence se pohybuji v intervalu 850-1200°C.
Podle teploty vypalu rozd€lujeme vapna na mékce palend a tvrdé palena. V zavislosti
na teplot¢ dochazi k procestim, které vyrazné ovliviiuji vlastnosti paleného vépna,
které rozhoduji o reaktivité a naslednych vlastnostech pti haseni. Pti nizkych teplotach
(kolem 900°C), kterych se dosahovalo v historickych, tzv. ,,polnich® véapennych
pecich, vznika palené vapno s vysokou porozitou, velkym mérnych povrchem a nizkou
objemovou hmotnosti. S vy$§im mérnym povrchem ¢éstic roste reaktivita vapen -
schopnost reagovat s vodou. Vyssi teplota paleni ma za nasledek snizeni porozity a
mérného povrchu Castic, roste t€Z objemova hmotnost. Rozdily ve vlastnostech oproti
»mékce* palenému vapnu jsou tim vyrazngjsi, ¢im je teplota vypalu vyssi. Podle

teploty vypalu vapna rozdélujeme na:

- mékce pdlena vapna (palena pii teplot¢ do 1000°C) — takové teploty byly
dosahovany v tradicnich vapennych pecich. Vznikala tak velmi kvalitni, vysoce
reaktivni vapna, kterd dobfe reagovala s vodou. Nejreaktivnéjsi formy vapna jsou
pouzito dievo jako paliva, které dosdhne teploty kolem 900°C. Ma-li byt vapno
vyrobeno pii takto nizkych teplotich, musi byt Céastecny tlak oxidu uhli¢itého
udrZovan nizko, tomuto procesu napomahd péra, kterd se uvoliiuje palenim dfeva.

Je-li paleni zastaveno dfive, nez rozklad dosdhl stiedu hroudy, ziistane

zbytkové jadro uhli¢itanu vépenatého. To se nazyva nedopalené vapno.

- tvrdé palenda vapna (palend pii teploté¢ 1000 az 1250°C) — do této skupiny
patii pfevazné vapna vyrabéna pramyslove. Jsou ponékud méné reaktivni, s vodou se
hasi velmi pomalu. V bézné primyslové praxi jsou teploty peci udrzovany vysoko
kvali urychleni rozkladu. Teploty okolo 1250°C jsou zcela normalni. ,,Kvalitné
vypalené* vapno vyrobené pfi této teploté ma vyhovujici strukturu a je mén¢ reaktivni

nez voln¢ strukturované ,,lehce vypalené“ vapno vyrobené pii nizkych teplotach. Pti
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teplotach vyssich nez 1250°C hrozi nebezpedi prepaleni; vznikly oxid vapenaty nema
témet zadnou reaktivitu, souCasné¢ hrozi, ze drobné necistoty v suroviné mohou
vytvorit spe€ené produkty, které uzaviou pory hrud. Uzaviena struktura prepaleného
vapna zpusobuje velmi pomalé haSeni, coz mulze zplsobit vazné problémy pfi

nékterych pouzitich zvlasté pti pouziti na omitky a malty.

Kvalita a vlastnosti vapence — kromé chemického a fazového slozeni ovliviiuji pribeh
vypalu a kvalitu paleného vapna fyzikalni vlastnosti pouzité suroviny. Cistotu
paleného vapna bude ovliviiovat obsah pfimési ve vapenci (kap. 2.2.1). Z tohoto
hlediska mohou vznikat vapna vysoce Cistd az vysoce zneCiSténa, tzv. hydraulicka,
s obsahem ptimési tvofenych SiO; a Al,Os az do vySe 30%. Podle obsah uhli¢itanu
hotfecnatého ve vapenci mize vzniknou az vapno dolomitické s obsahem MgO, jehoz
obsah je vyssi nez 8%. Vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje rozklad vapence pfi
paleni je porozita, objemova hmotnost a morfologie suroviny. Je zifejmé, Ze vysoce
krystalické vapence nebo mramory se budou palit jen velmi obtizn¢ a budou vyzadovat
vy$si teploty paleni a delSi dobu kalcinace. Struktura vapence ovliviiuje jeho tepelnou
vodivost. Jeji hodnota je u paleného vapna - ve srovnani s pivodnim vapencem —

piiblizné pétkrat nizi.

Podminky vypalu vdapence — Pfi historickych zpiisobech paleni trval vypal véapence
nékolik dni az tydnt, jehoz vysledkem bylo kvalitni, vysoce reaktivni vapno. Jako
palivo slouzilo hlavné dievo, pomoci kterého bylo mozno v peci dosdhnout idealni
teplotu 850-900°C. Dokladem palenim difevem mohou byt zbytky dfevéného uhli ve
sttedovékych véapennych maltich, které se zde vyskytovaly diky primitivnimu
zpiisobu paleni vapence. V zavislosti na lokalnich zdrojich se mohly pouzivat i ostatni
druhy paliv - uhli, raSelina a kosti. Moderni primyslova doba si vSak zékonité
vyzadala zefektivnéni vyroby vépna a v soucasnosti se pro paleni pouzivaji pece, ve
kterych paleni vépna trva jen n€kolik hodin. Tim jsou vSak kladeny vysoké pozadavky
na palivo, které musi zajistit vysokou vyhfevnost. Teplo potiebné k rozkladu se
ziskava spalovanim paliva bud’ pfimo v peci nebo mimo ni. Pece jsou vytapeny
koksem, olejem, mazutem, plynem, ¢i alternativnimi palivy — biomasou, apod.
Vseobecné lze vSak fici, ze soucasnymi postupy vznikaji méné reaktivni vapna a

teploty pfi teploté vypalu se pohybuji nad 1000°C.
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Teplotni zavislost tlaku oxidu uhlicitého nad uhlicitanem vapenatym

Rozklad uhli¢itanu vapenatého probihd za urcité teploty, ktera zavisi na
parcidlnim tlaku oxidu uhli¢it¢tho CO, v atmosféte obklopujici uhli¢itan. Aby byl
rozklad vapence efektivni, je tfeba dodat systému tolik tepla, aby parcidlni tlak CO,
uvolnujiciho se z vapence piekrocil parcialni tlak CO, v okolni atmosfére. K rozkladu
uhli¢itanu vapenatého mize dochazet jiz pii teplot¢ od 600°C, kdy rozkladny tlak CO,
je veétsi nez jeho parcialni tlak v normdlni atmosféfe obklopujici uhli¢itan. Z téchto
skuteCnosti vyplyva, ze teplota je jednim z hlavnich faktorti, které¢ ovliviiuji rychlost
vypalu vépna. ZvySovanim teploty se zvySuje rovnovazna konstanta rozkladné reakce,
tim 1 tlak CO,, a doba rozkladu se zkracuje. Pfi rozkladu vapence postupuje teplo od
povrchu do nitra kusu kamene a tak nedochazi k rozkladu vapence najednou v celé
hmoté, ale postupné v tak zvanych pasmech rozkladu (disociace). Timto padsmem

rozumime rozhrani mezi vypalenym vapnem a nevypalenym vapencem.

Pokud jde o vztah doby vypalu a velikosti vypalovanych kusti vapence, neni
tato zavislost, podobné jako v piipadé postupu pasma rozkladu, linearni. Cim hloubé&ji
pronika pasmo rozkladu ke stfedu kusu vapence, tim vice se méni podminky rozkladu,
zvySuje se odpor pro unikajici CO, a klesd tepelnd vodivost, jez urCuje rychlost
pronikani tepla do kusu védpence a tim ovliviluje rychlost vypalu. Pro rychlost
rozkladu ma proto vedle teploty vyznamny vliv i odstraiovani vznikajiciho oxidu
uhli¢itého. Odstraiiovanim tohoto plynného produktu rozkladu z pecniho prostoru

posunujeme rovnovahu rozkladné reakce ve sméru vzniku paleného vapna CaO.

2.2.2.1 Tradicni postupy péleni vapna™

Studujeme-li dobové zdznamy o historickych technologiich vyroby vépna,
zjisStujeme, ze se mohly velmi liSit v zavislosti na konstrukci a velikost pece, druhu
paliva, sloZeni suroviny a podminkéch vypalu.

Konkrétngj$i predstavu o tom, jak bylo vapno v minulosti padleno muizeme
ziskat z naleza peci, které se dochovaly v blizkosti vyznamnych staveb, ¢i blizkych
mést. Za zminku stoji oblast Moravského krasu, ve které se palilo vapno jiz od
sttedoveku. Nejstarsi pece zde pochdzeji ze 13. stoleti (lom Mokra, okoli Obtanského
hradu, hradu Hostejna i mésta Brna). Mezi nejstars$i a nejjednodussi postupy patii
milifovani vépence, kterym se vapno vyrabélo jiz od praveku a po cely stfedovék.

Popis pripravy vapna v tomto typu peci je popsan napi. R. Vermouzkem takto:
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. Vapno se palilo na rovinach, nebo v dolicich vyhloubenych ve svahu. Vapenec se
rovnal do tvaru kopule, ktera méla uvniti prostor potiebny pro topeni. Priklddalo se
do néj otvorem ponechanym ve vyrovnaném kameni pri zemi. Byl umistén tak, aby do
nej Sel vitr nebo proud vzduchu, ktery tahl vzhuru po svahu. Aby se zabranilo unikani
tepla a vypalil se i kamen na vnéejsi strané kupole, zahdzel se vyrovnany vapenec pri
zemi hlinou, vyse se oblozil drnem, nebo omazal blatem pripravenym ze Zluté cihlarské
hliny (vytvoril se tzv. kabat). Kdyz bylo vapno vypdaleno, hromada se rozebrala, odvezl
se i vapenny prach a popel se pouzil na hnojeni poli. “**

Tento nejjednodussi typ pece se stal zakladem pro dalsi typy, jejichz pouziti
v raznych podobach pretrvalo obdobi stiedoveéku, novoveku, prakticky az do pocatku
20. stoleti. Typ tfimské provincidlni pece mél kruhovy piidorys o rozmérech 3,60 x
2,80 m a celkova hloubka se pohybovala kolem 3 m. Pfesny popis Ize nalézt v knize
Rémische Kalk brenner im Rheinland **, z ni7 cituje Jifi Merta: ,,Spodni, snifend cdst
pece obestavena zidkou slouzila jako topeniste spojené s obsluznym prostorem
tahovym kandlem. Topeniste bylo vyplnéno palivovym diivim zhruba az po okraj az
k urovni prstencovitého prostoru dna pece tvoreného plentovou zidkou. Na tento
prstencovity limec byl kladen vapenec na drevéné pomocné leseni tak, aby vytvoril
klenbu, na niz byla navrstvena dalsi cast kamene urceného k paleni. Horni vrstvy
tvoril drobnéjsi kamen. Po zapdleni paliva, které tvorilo dievo vrb a topoli, dosdahla
teplota po 24 hodinach topeni 1050°C. Tato teplota, vhodna pro zZihani vapence, byla
udrzovana po 6 dnii. Kdyz prestal klenbou unikat kyslicnik uhlicity, byl uzavien tahovy
kanal pece a cela zavazka pece byly prekryta jilem. Teplota pece poklesla a ustalila se
na 320°C. Exotermicka reakce v peci probihala jesté nekolik dni. Po tydnu byl
vycisten tahovy kanal a rozebrano jilové oblozeni zavazky. Po nékolika hodinach se
vypalené vapno ochladilo na teplotu okolni atmosféry a mohlo se prikrocit k jeho
vybirani. Cely proces trval tri tydny a bylo pri nem zpracovano 25 t dolomitu. “

Prvni zdéné stavby kostelli, které vznikaly jiz od dob Velké Moravy
v 9. stoleti, byly vystav€ny z vapna vypalené v milifovych jamach. Soucasné se
stavély dva typy peci. Kromé obecné uzivaného modelu o kvadratické zékladné byl
Casty typ kruhového ptudorysu tvaru komolého kuzele, ktery navazoval na pece z fady
fimské tradice. Typ pece o kvadratickém piidorysu byl Casty ve stiedni Evropé. Pece
byly opatfené celni sténou s nékolika tahovymi kandly, které slouzily k jejimu

vytapéni a vyhrabdvani popela, piipadné vypaleného vapna. tyto kanaly byly vytesany
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v rostlé lavici podlozi, ve kterém byla pec zahloubena anebo byly zaklenuty
z lomového kamene, €i cihel. Rozméry pece byly az 6,5 x 6,5 m.

Sachtové pece jsou znamy z ikonografickych pramenii z po¢atku 17. stoleti.
Sachta pece byla obezdéna kvadiikovym zdivem a otevirala se kuZelovité smérem
vzhiiru. Do pece se postupné¢ nakladaly vrstvy vapence a paliva, pii vypalu se tak
zachovavalo potfebné proudéni vzduchu. V 18. stoleti se objevily prvni komorové
pece. Drobni vyrobci uzivali pro paleni vapna jednodussi typ pece, tzv. trychtyfovity.
Nachazely se v oblastech men$ich lomt (napt. Bilé Karpaty, Moravsky kras). Pece
tohoto typu, které se udrzely v provozu az do 20. stoleti se nazyvaji tzv. selské pece.
Byly zapustény do terénu. M¢ély fadu vyhod, vapenec se do nich rovnal snaze nez do
volnych kupoli, okolni terén branil uniku tepla, takze se uSetfilo palivo (ménécenné a
palivové dievo).

Kromé¢ malych otevienych peci, knimz patfily pece s trychtyfovitou,
valcovitou, ¢i kvadrovitou Sachtou, byly budovany od 18. stoleti pece o vétSich
rozmérech. Vznikly ve vychodni Francii. Odtud se rozsitili do ostatnich zemi Evropy.
Vyvoj modernich kruhovych a rotac¢nich peci spadd do prvni poloviny 19. stoleti, kdy
vysoce vzrostla poptdvka po vapné predev§im jako produktu pro stavebni a

cukrovarnicky pramysl.>

Prace v pecich byla sezonni zaleZitosti. Vapenec se dopravoval k peci v zimé,
palit se zacalo aZ na jafe se zapocetim stavebnich praci. Nejdiive se tzv. ,,tloukla pec*
- velké kusy vapence se rozbijely zeleznou palici. Tlouklo se do né&j po ,,letech*, aby se
odstépovaly ploché kusy, které se tiidily podle velikosti. Pak se zacala pec rovnat.
Postup rovnani pece a nasledné paleni popisuje opét Jifi Merta takto: ,,Kdmen se
skladal kolem sten pece tak, Ze dolu ,,na pelisku* se davaly mensi kusy, vySe pak stdle
Vetsi a vetsi, takze se volny prostor uvniti pece postupné zuzoval, az se nakonec vrsek
pece zaklenul velkymi plochymi kusy vdapence. Kopule vyrovnané pece vycnivala nad
terén a oblozZila se kameny. Poté se pec zapalila. Kdyz se ohen v topenisti u pece
rozhorel, prikladala se polena a stipy mékkého dreva. Vipenec se Zarem rozpalil
nejprve do cervena, pak do béla. Otvory mezi jednotlivymi kameny ziistavaly jesté
Cervené, a teprve kdyz zbélaly, ukoncil palic¢ paleni. Pdleni trvalo 12-14 hodin podle
Jjakosti paliva a pocasi. Vypalené vapno chladlo priblizné po stejnou dobu. Kdyz pec
vychladla, odstranily se nejprve z povrchu kupole balvany, (tzv. hroudi), a pak se pec

rozebirala. Zapocalo se u kupole a pokracovalo se smérem dolii. Vapno se pri
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rozebirani tridilo, pékné bilé kusy se davaly stranou a prodavaly se na bileni, ze
zbylého vapna se vybraly prepadlené kusy nebo nedostatecné vypaleny kamen, a pak se
prodavalo stavebnikiim. *

Postup pii paleni se mohl v n¢kterych detailech lisit, vzdy zaviselo predevsim
na velikosti, konstrukei pece a vlastnosti vapence, které ovlivitovaly pfedevsim dobu
paleni, ktera se mohla pohybovat od n€kolika hodin az po n€kolik dni.

2.2.2.2. Moderni postupy pripravy vdpna24’ 23,26

Pec na paleni vapna se plni vadpencem, ktery se rozbiji na hroudy zhruba stejné
velikosti, pfiCemz velikost kamene zavisi na typu a velikosti pece. Cilem ptipravy je,
aby byl kdmen rovnomérné vypalen, proto je dilezité mit surovinu s jednotnou
velikosti ¢astic. Pro nékteré typy peci (rotacni pece) se pouziva vapenec nadrceny na
velmi malé Ccastice (10x20mm-20x40mm), piipadné¢ v nékterych piipadech se
kalcinuje praskovy az prachovy vapenec. Ve vertikalnich Sachtovych pecich musi byt
udrzena optimdlni velikost kamene nejen kviili zlepSeni stejnomérného paleni, ale téz
aby mohl prochéazet ptfiméieny pravan skrz sloup vapence v peci.

Dnesni moderni, primyslova doba si zada efektivitu vyroby. Vyvijeji se pece,
ve kterych paleni vapna trva jen né¢kolik hodin. Tim jsou kladeny vysoké pozadavky
na palivo, které¢ je schopno poskytnout vysokou teplotu. Jestlize miizeme oznacit
historickd vapna vétSinou jako mékce pdlena, musime brat v uvahu, ze vznikala
postupnym palenim v pecich, kde jako palivo slouzilo hlavné dfevo, které zajistovalo
idealni teplotu 900°C.

Dnes vznikaji méné reaktivni vapna pfti teploté¢ vypalu nad 1000°C. Pece jsou
otapény koksem, olejem, mazutem, plynem, ¢i alternativnimi palivy — biomasou,

apod.

V primyslové vyrobé vapna se mizeme setkat s riznymi druhy vapennych
peci, znichz nejb&znéjsi jsou pece Sachtové a rotacni. Rotaéni pece jsou dlouhé
trubice, které se pomalu otaceji okolo osy naklonéné na cca 4° nad horizontalou.
Pramér pece se pohybuje mezi 1,2 — 3,3 m, délka je mezi 20-200 m. Objem vyroby je
vysoky — az do 1000 tun za den. Vapenec je vkladdn na vrchu trubice a palivo je
vkladano vespod. Doba péleni je kratka, jen né€kolik hodin. Véapenec prochézi v trubici
zonami s riiznou teplotou. V peci jsou udrzovany relativné vysoké teploty za pomoci

paliv jako je olej, mazut. Trubice maji ocelovy kryt s oblozenim z ohnivzdornych
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cihel. Stied mize byt rozdélen radidlnimi sitémi, aby vytvotily tfi paralelni trubice
v jednom ocelovém krytu. Jednou vyznamnou vyhodou této pece je, Zze mhou byt
paleny relativné malé Castice oproti ostatnim typiim peci.

Nejcastéjsim typem peci jsou pece Sachtové, které tvoti dvé nebo nékdy tii
vertikdlni Sachty pracujici spolecné palenim spodnim tahem. Palivem je plyn nebo

olej.

2.2.3 Palena Véu)na27

Pélené, resp. nehaSené vapno, je bilad krystalicka latka se specifickou vahou
3,2-3,4 g/cm3, objemovou hmotnosti (1,4-3,2 g/cm3), vysokou porozitou (30-50%) a
hodnotou mérného povrchu (0,3-1 m?%g) (Tab. 1). Hodnota jednotlivych veli¢in
vyrazné¢ zavisi na teploté kalcinace a ochlazovanim taveniny CaO. V mikroskopickém
méfitku se jednd o bezbarvé, prusvitné krystaly CaO velikosti 1-10 um krystalizujici v
krychlové krystalické struktury. Tvrdost je nizka, na Mohsoveé stupnici tvrdosti
dosahuje hodnot 3 a 4.

Tab. 1: Viastnosti paleného vapna™

Tab. 3.4.7: Eigenschaften von Branntkalken verschiedener Brenngrade (nach SGHIELE/

BERENS)
Merkmal Eigenschaften von

Weichbrannt  Mittelbrannt Hartbrannt Sinterkalk
Reindichte in g/Cm3 3,36 + 0,04 3,36 + 0,04 3,36+ 0,04 3,36 £ 0,04
Rohdichte " in g/cm? 1,45 ... 1,8 1,8...2,2 2,25.2.8 2,8..32
Gesamtporositat in % 46 ... 55 34 .46 <34 -
Mittlere Kristallgréfe in pm i ) 3.6 >10 vollstandig

verwachsen

Spez. Oberfliache nach BET >1,0 0;3::1,0 <0,3 -
inm?/g
Reaktionsverhalten >20 2..20 <2 -
NaBléschkurve in K/min
Harte nach Mohs 2.3 - 3.4 -

Y Die Dichten dolomitischer Kalke liegen etwa 3 ... 4% hoher.

Kvalita paleného vépna je posuzovana predevsim podle jeho rychlosti reakce
s vodou. M¢kce pélena vapna jsou vapna jejichz reakce s vodou je rychla (rychlost
haSeni do 3 minut). Naopak tvrd¢ palena vapna se vyznacuji pomalejsi reakei s vodou

(rychlost haseni asi 8 minut).
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Druhy paleného vapna stanovi statni normy. V soudasnosti to je norma CSN
EN 459-1, ktera definuje dv¢ zakladni skupiny palenych véapen podle jejich zptsobu
tuhnuti — vzduS$na a hydraulicka. Oznaceni jednotlivych druhi a jejich sloZeni jsou

diskutovany v Tab. 2 a 3.

Vzdusna vapna

Vzdu$néa vapna jsou tfidéna podle obsahu CaO a MgO na bil4d a dolomiticka
(napt. CL-90 obsahuje 90% CaO) (Tab. 1). Ob& skupiny tvrdnou pomalu na vzduchu
reakci s atmosférickym oxidem uhli¢itym; obvykle netvrdnou pod vodou, tj. nemaji

hydraulické vlastnosti.

Bila vapna (CL)

Vapna obsahuji prevazné oxidu vapenaty (=70 hm%) nebo hydroxid vapenaty
bez obsahu hydraulickych nebo pucolanovych latek. Tato vapna tvrdnou pomalu na
vzduchu reakci s atmosférickym oxidem uhli¢itym; obvykle netvrdnou pod vodou, tj.

nemaji hydraulické vlastnosti; sem patii bud’ nehaSena vapna nebo hasené vapna.

Dolomiticka vapna (DL)

Vépna obsahuji 5-30% oxidu hotfecnatého nebo hydroxidu hotfecnatého bez
jakékoliv ptimési hydraulickych nebo pucolanovych latek. Zbytek tvoifi oxid nebo
hydroxid vapenaty.

Hydraulicka vapna

Jsou véapna obsahujici oxid vapenaty a kfemicitany a hlinitany vapenaté, které
vznikaji reakci vdpna a pfimési obsahujici vysoky podil SiO,, Al,Os; a Fel,Os.
Vsechna hydraulickd vapna maji schopnost tuhnout a tvrdnout pod vodou;
atmosféricky oxid uhli¢ity pfispivad k procesu jejich tvrdnuti. Podle plivodu je Ize

rozdélit do dvou skupin:

Prirozené hydraulickd vapna (NHL)"

Vépna vyrabéna palenim vice ¢i méné znecisténych vapenct (obsahuji vysoky
podil jilovych mineralii). Vapna se dodavaji v praSkové formé po ¢astecném vyhaSeni
nebo nehasend nemletd; v§echna NHL maji schopnost tuhnout a tvrdnout pod vodou;

atmosféricky oxid uhli¢ity pfispivda k procesu jejich tvrdnuti. Podle dosazenych
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pevnosti v tlaku jsou oznacovana jako NHL2, NHL3,5 a NHLS; cislice ve zkratce

oznacuje minimalni hodnotu pevnosti v tlaku jejich malt.
Prirozené hydraulicka vapna s primési dalsich latek (Z)

Specialni vyrobky, oznacované ,,Z“, mohou obsahovat pfimés vhodnych

pucolanovych nebo hydraulickych latek az do 20 % celkové hmotnosti vépna.

Tab. 2: Druhy stavebniho vdpna stanovené CSN EN 459-1

Nazev Oznaceni
Bilé vapno 90 CL 90
Bilé vapno 80 CL 80
Bilé vapno 70 CL 70
Dolomiticka vapna 85 DL 85
Dolomiticka vapna 80 DL 80
Hydraulické vapno 2 HL 2
Hydraulické vapno 3,5 HL 3.5
Hydraulické vépno 5 HL 5
Ptirozené hydraulické vapno 2 NHL 2
Ptirozené hydraulické vépno 3,5 NHL 3,5
Ptirozené hydraulické vapno 5 NHL 5
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Tab. 3: Chemické slozeni riiznych druhu vapen. Obsah jednotlivych slozek je uvednen

v hm.%
Druh stavebniho CaO + MgO CO, SO, Volné
vapna MgO vapno
1 CL 90 > 90 <5° <4 <2 R
2 CL 80 > 80 <5° <7 <2 -
3 CL 70 >70 <5 <12 <2 .
4 DL 85 > 85 =30 <7 <2 }
5 DL 80 >80 >5 <7 <2 -
6 HL 2 - - - <3 > 8
7 HL 3.5 - - - <3® >6
8 HL'5 - : i <3 >3
9 NHL 2 - - - <3 > 15
10 NHL 3,5 - ] - <3? >9
11 NHL 5 ] ; - <3° >3

a) Dovoluje se obsah SOj; veétsi nez 3% az do 7 %, prokdze-li se objemova stalost
28 dennim ulozenim ve vodé podle EN 459-2

b) Pripousti se obsah MgO az do 7% vyhovi-li zkouSka objemové stalosti podle
EN 459-2:2001

2.3 Zpracovani vapna

Proces zpracovani zahrnuje nékolik krokti zahrnujici vlastni zpracovani vapna

(haSeni a uleZeni) a jeho zpracovani pro pfipravu malt.

2.3.1 Hageni™*

Pro pouziti vdpna ve stavebnictvi je nutno pievést palené vapno, oxid vapenaty
CaO, na hydratovou formu — hydroxid vapenaty Ca(OH), nebo-li hasené¢ nebo
hydratované vapno. Této fazi zpracovani vapna a naslednému odlezeni byla vzdy
vénovana znacna pozornost, nebot’ Spatnym vyhasenim Ize i velmi dobré vapno

znehodnotit.
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V procesu zvaném haseni, CaO bouilivé reaguje svodou, za uvolnéni
vysokého tepla, na hydroxid vapenaty Ca(OH),. V podstaté jde o reakci vyjadienou

. - s R 7 2
chemickou rovnici; """

CaOi +  HOq —  Ca(OH);
AHozgg: —64,8 kJ

Rovnice 2: Reakcni schéma haseni paleného vapna.

Pti haseni dochazi k rozruSovani Castic paleného vapna na velmi jemné ¢astice
hydroxidu véapenatého. Tyto Castice, o velikosti optimadlné¢ 4-6 pum, jsou nositeli
plasticity a vaznosti kaSe.

Pribéh haseni (pfedevsim teplota haseni) ma velky vyznam na kvalitu vapenné
kaSe. Pti vyssi teploté haseni nez je optimalni (optimalni teplota je teplota bodu varu
vody — cca 100°C, teplota pii haSeni vapna muze dosdhnout az 400°C),”' pii
nedostateném mnozstvi vody a také pifi nedostateCné intenzit€¢ michani suspenze,
dochdzi kuzavieni povrchu ¢éstic vapna hrubé krystalickym hydroxidem a
nedostate¢né hydrataci. Nehydratovany CaO pak hydratuje dodate¢né v maltach, coz
se projevuje jejich degradaci. Zvlasté problematické je dodate¢né haseni malt
pouzivanych na omitky, kde hovotime o tzv. ,.stFileni omitek*. Pti niz$i teploté haSeni
se vapno upln¢ nevyhasi (pokud se pouzije na pocatku nadbytek vody, vapno se
tzv. ,utopi), nedojde k dostatecnému vzristu termického pnuti a k potfebné
dispergaci castecek hydroxidu. Oba piipady Spatného haseni maji za nésledek vznik
pisCité, ,kratké* kaSe, ktera vétSinou obsahuje nehydratizované CcCastice vapna

zpusobujici objemovou nestalost.

Haseni vapna se liSi v zavislosti na mnozstvi vody. Z tohoto hlediska

rozdélujeme dva zpiisoby haseni — mokry a suchy.

Mokry zpuisob haseni

Pfi mokrém zpisobu haseni vznikd vapenna kase, kterou tvoii suspenze
hydroxidu vapenatého ve vapenné vodé. Pro vyhaSeni paleného vapna mokrou cestou
je potieba 2-2,5 nasobné mmnozstvi vody nez palené¢ho vépna.** P optiméalnim

zpusobu haSeni se nejprve palené vapno zakrapi vodou po dosazeni varu se kase ziedi
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dal§im ptidavkem vody za intenzivniho michéni, nacez se opét pridava dalsi mnozstvi
paleného vapna. PiiliS velky objem vody piidavany najednou  zpusobi, ze se
nedosdhne optimalni teploty smési, potfebné pro vyhaseni a vapno se tzv. ,utopi.
Diky mikronové a podmikronové velikosti ¢astic hydroxidu vapenatého se vapenné
kaSe vyznacuji vybornymi rheologickymi vlastnostmi, které pak ve smési s piskem
predavaji malté.

U haseni mékce a sttedné palenych vapen (vysoce reaktivni vapna), je nutné za
intenzivniho michdni sypat palené vapno do cca 2,5 nasobku vody. Proces haseni
probiha velmi rychle, proto musi byt vapno ptidano jiz do uréitého mnozstvi vody. Pti
tomto postupu je dilezit¢ intenzivni michani, hrozi utopeni nebo naopak ptehtati
smési, coz ma za pficinu snizeni kvality kase.

Tvrdé palend véapna vyzaduji opacny postup haSeni nez je tomu u mékce
palenych vapen. Vapno nasypané do hasnic se prevrstvi ur€itym mnozstvim vody a po
nastartovani reakce (coz se projevi zvySenim teploty a vyvinem pary spojenym
s praskavymi zvuky) se za rovnomérného michéani ptidava dal$i voda tak, aby se
udrzovala optimalni hydratacni teplota. Suspenzi je tfeba intenzivné michat, aby
nedoslo k mistnimu pfehtati. Pfi haSeni vapna se uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které

ohtiva suspenzi a podporuje reakci tvrdé paleného vapna s vodou.

Suchy zpusob haseni

Jedna se vesmés o primyslovy zptlisob piipravy hydratu vapenatého. Pti tomto
zpusobu hydratace se vapno hasi s mensim piebytkem vody pfi teplotach blizkych
bodu varu. Hydratace probihd v hydrata¢nich vanach, kde se v kontinudlnim procesu
pfidava k nadrcenému vapnu odmétrené mnozstvi teplé vody. Vznikla polosuchd smés
se béhem prichodu hasici vanou promichava, dochéazi ke vzriistu teploty na 96-99°C a
,,varem® této smeési vznika témet suchy hydrat vapenaty. Ten ma pii vytoku hydratacni
vany teplotu 98-99°C. Piebyte¢nd voda se tedy intenzivné odpatuje a ve formé¢ vodni
pary odchdzi. Kone¢ny produkt miva kolem 1% vlhkosti. Po vlastni hydrataci se
z produktu na vétrném tfidi¢i oddeli hrubé nedohasené castice. Hydrat vapenaty, ktery
se posléze bali do papirovych pytli nebo prefukuje do transportnich kontejnerti, ma

mérny povreh stanoveny adsorpei dusiku kolem 15 m%/g.
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2.3.1.1 Hydratovani necistych (hydraulickych) vapen

Rychla hydratace je vlastnost Cistych vapen. Necistd vapna s obsahem piimési
se budou hasit velmi pomalu nebo se nehasi viibec. Do této skupiny patii hydraulicka
vapna nebo cementy.

Hydraulickd vapna se pii haseni budou chovat, jako kdyby se jednalo o smés
¢istého vapna a pfirodniho cementu, tzn. pfi jejich haSeni bude Cést tvofena volnym
vapnem hydratovat za vzniku hydroxidu vépenatého, druhé cast, fdze odpovidajici za
hydraulické vlastnosti vapna budou reagovat za vzniku hydraulickych sloucenin.
V literatute® se uvadi, 7e pfiméfené mnozstvi vody pro vyhaseni hydraulickych vapen
se pohybuje okolo 10-15% vztaZeno na vahu palené¢ho vapna. Hydratace trva ptiblizné
24 hodin. Muze-li byt vapno haseno jesté horké z pece nebo s vatici vodou, miize byt
doba haseni stejné¢ho vapna sniZzena na 3 hodiny. Hydraulicka vapna jsou casto pied
hasenim jemné& mleta. Mén¢ hydraulickd vapna se mohou hasit stejné jako Cista vapna,
ale obecné lze fici, ze hydratuji pomaleji.

2.3.1.2 Historické zpiisoby haseni vapna®* ™

Pti tradi¢ni postupech haseni se po vypaleni vapna nejdiive vybiraly piepalené
a nedopalené kusy, které by se v reakci s vodou nevyhasily. Takové kusy se poznaly
podle tmavsi barvy, tupého a scvrklého vzhledu. Podobné kazdé vépno, které neni
Cerstvé vypaleno, se ucinkem vzduSné vlhkosti hasi a stdvd se nereaktivni. Takové
vapno se postupné rozpada a pozna se podle zpraskovatdlého povrchu.® Podle

mnozstvi vody pouzité pti haSeni se provadélo suché ¢i mokré haseni.

Suché hasent

Vapenny hydrat se pfipravoval haSenim paleného vépna v koSich. Metoda
spocivala v tom, Ze se nehasené vapno na kratkou dobu ponotilo do vody, ¢i se ji
postupné zakrapélo. Kratkodobou reakci vapna s vodou, ¢i vodni parou vzniklo haSené
vapno ve formé suchého bilého praskového hydroxidu vépenatého (tzv. suchého

vapenného hydratu).



30

Mokré haseni

Mokry zplisob haSeni se provadél postupem, ktery se zachoval prakticky
dodnes. Kousky paleného vépna se ukladdaly do vody v dievénych (karbach) nebo
kovovych nadobach. Vznikala suspenze hasen¢ho vépna a vapenné mléko, které se

pfes sito pielilo do vapenic k odlezeni.

Kromé téchto dvou postupli se ndm dochoval zdznam o haSeni vapna spolu
s piskem, které se pouzivalo predev§im pifi zpracovani vapna na malty a omitky
(ptiprava tzv. horké malty). Pisek z odmérné nadoby byl rozprostien do kruhu na Cisté
podlozce. Rozbité kusové vapno bylo po odméteni umisténo uprostied kruhu, pak bylo
pfiddno dostatecné mnozstvi vody, aby mohl zacit proces haseni. Poté bylo vapno
ptekryto piskem, ktery udrzel teplo do ukonceni haseni. Po vyhaSeni byly pisek
s vapnem dukladn¢ promichany do hrubé hmoty a pfikryty vlhkou pytlovinou a
slamou.

Po vyhaSeni se malta okamzité zpracovavala nebo se nechéavala ulezet,
vyhaSené véapno se shrabalo do kupek, ty se ptikryly kravskymi nebo ov€imi kiizemi a
nechalo pfes zimu vymrznout. Vapno se plisobenim vzdusného oxidu uhli¢itého na
povrchu castecné preménilo na uhliitan vépenaty a mrazem se rozrusily pfitomné

konkrece.

Starovéké techniky historického haSeni popisuje v Knize o umeni stredoveku
Cennino Cennini. Empirickymi zkuSenostmi se pfislo na to, ze kvalitu vapna ovliviiuje
pfimo pii vyhasu ptitomnost latek s povrchové aktivnim ucinkem, ponejvice roztokii
s obsahem alkoholu nebo zmydelnitelnych tukli. Ty totiz usnadnily dokonalé
prohaseni vapenné kase az do nejmenSich c¢astic a branily vytvafeni koloidnich
agregaci nebo 1 vétSich specenych a neprohasenych konkreci. Proto se pti haSeni vapna
pridavalo pivo, vino, jable¢ny most, ale také Iij ¢i jiné organické tuky. Protoze kazdy
technologicky proces byl ve sttedovéku pfisné chranénym tajemstvim, byly tyto
postupy proménény v ritual, v némz se pivodni prakticky ucel jiz nedal vysledovat.
Nekteré dosti kuridzni postupy se dlouho tradovaly, napt. obtad, pii kterém se do jamy

s vapnem hézela mrtva zvitrata, zejména kocky.
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2.3.1.3 Novodobé zpiisoby haseni vapna®®

V soucasné dob¢, je haseni obycejné provadéno v galvanickych nadrzich,
obsahujicich vodu, do kterych je vapno ptidavano. Obvykly pomér vody na jednu
jednotku véapna je 2-3, pfi¢emz ptesné mnozstvi vody zavisi od reaktivity vapna.

Vysoce reaktivni vapna budou hasena ve studené vod¢ a vzniklym teplem se
proces zrychluje. Mén¢ reaktivni vapna jsou nejlépe hasena pouzitim predehraté vody
umisténim tepelného zdroje, ¢i tepelného hotdku pod nédrz. Pti celém procesu haseni
je nutné predejit vytvofeni nezreagovanych vapennych hrud ustaviénym michanim.

Kdyz haseni ustupuje, vapenné hroudy, které se hasenim rozpadly se vylucuji
ve form¢ hydroxidu vapenatého a sedimentuji na dno nadrze, spole¢né s vodou, ktera
se chemicky nesloucdila. Na pocatku je tato voda zakalend a tiké se ji vapenné mléko.
Po delsi dob¢ uleZeni se vycefi a nazyvame ji vapennd voda. Kdyz se véapenna
suspenze ochladi, vypousti se otevienim kohoutku, nebo odstranénim zatky ve spodni
¢asti nadrZze a muze byt propasirovana pies jemné sito, pomoci kterého se odstrani

nedopalené nebo nedohasené kousky.

2.3.2 UleZeni vapna®” 38

Pti dlouhodobém kontaktu s vodou probihd dohaSeni vépna a dochazi k celé
fad¢ chemicko-fyzikalnich d€ji mezi vadpnem a vodou. Pfi haSeni vdpna vznikaji
krystalky Ca(OH), v podobé¢ desti¢ek nebo sloupeckt o riizné velikosti. Ve vodnim
prostfedi se mohou tyto sloupcovité anebo destickovité krystalky Ca(OH), dale ménit:
rozpadat se na mensi desticky a vytvaret si kolem sebe tzv. vodni obaly. Tim vapenna
kaSe ziskava velky mérny povrch a tzv. tixotropni vlastnosti. To znamen4, Ze soustava
malych pevnych ¢astic vapna rozptylenych ve vod¢ ¢asem postupné nabyva vlastnosti,
které se blizi vlastnostem gelu. Cim jsou vznikajici desticky mensi a samostatngjsi
(nespojeng), tim vEétsi ma vapenné pojivo mérny povrch; proto jsou zralé vapenné kase
velmi plastické a maji vysokou retenci vody.

Z téchto divodl je ulezeni vapna jednim z dilezitych faktort ptipravy vépna.
Vépenné kase vyrobené z Cistého vapna (nehydraulického), mohou byt uchovany po
dobu n¢kolika mésicii az let, jestlize jsou skladovany pii podminkach, neporusujicich
jeho kvalitu - vépenna kase musi byt chrdnéna pfed vyschnutim, ¢i promrznutim.
Propasirovana kase je skladovana v barelech, ¢i v jamach az do pozadované doby.

Vépenné jamy se hloubi vzemi a jejich stény jsou obvykle vylozeny dfevénymi
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fosnami. V jinych nez jilovych pudach se pro udrzeni vlhkosti pouzivaji
polyethylenové plachty, které se vkladaji pod foSny, aby zabranily vsakovani vlhkosti
do pady. Vapenna kasSe, ktera byla dlouhodobé skladovéana tuhne a pfi vlastnim pouziti

je nutné ji pred pouzitim fadn€ promichat.

2.3.2.1 Historické zpiisoby skladovini vipenné kase’

Historické zpiisoby haSeni se pfiblizné shodovaly s postupy uzivanymi dnes.
Po vyhaseni se z kaSe nejdfive odstranily hrudky a necistoty, pfitomné ve vyhaseném
vapng, tim, Ze se suspenze pielila pres sito. Vapenna kase se ukladala v jdmach, které
byly vyhloubeny do jilového podlozi nebo byly vykladany dfevem. Na zimu se jamy
zakryly, aby vapno nezmrzlo. Nejkratsi doba ,,vyzravani vapna“ byla 3 az 4 tydny. Pro
vyznaéné stavby se vapno nechalo odleZet i n¢kolik let, aby byla zarucena jeho dobra

plasticita a objemova stalost.

2.3.2.2 Priprava maltovin

Malta je stavebni material, pouziva se ke spojovani riznych stavebnich prvki,
k ochrané a ke zuslechtovani povrchu stavebniho dila. Vapenna malta je malta, v niz
je, pojivem vapno. Podle tcelu pouziti, struktury a sloZzeni se vapenné malty déli na
malty zdici (na zdéni), omitkové (na omitani), malty sparovaci, Stukové apod.

Pfiprava malty, sloZeni a postup pouziti se odviji od jejiho zdméru vyuziti.
Dulezité vsak je, pfipravit kvalitni maltu s dobrou trvanlivosti malt a omitek po

vytvrdnuti.

Slozky malty

Zakladni slozky véapennych malt tvoii pojivo, kamenivo nebo-li plnivo a
zamesova voda. Kromé téchto slozek mohou byt pfitomny i riznd aditiva, priddvané

do malt v menSim mnozstvi.

Pojivo

Jako pojivo maltovin lze pouzivat vapno v riznych podobach: Vapenny
hydrat. Jedna se o hydroxid vépenaty Ca(OH), v podobé suchého prasku. Vipno
nehasené, ¢i t€z kusové vapno, oxid vapenaty CaO a Vdpennou kasi, smés haseného

vapna s vodou.
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Plnivo®

Nedilnou soucésti malt a omitek tvoii plnivo (kamenivo). Nejcastéji je plnivem
pisek, ale mize se téz jednat o kamenné drté€ nebo stérky. Pozadavky na druh, kvalitu a
vlastnosti plniva zavisely na zplsobu zpracovani a vytvarném zaméru stavitele (napf.
barevny efekt malty). VétSina malt historickych objektd pouzivala jako plnivo pisek,
ktery se nachédzel v blizkosti stavby. Nejcastéji se jednalo o piirodni kiemenné
kamenivo, pro zlepSeni optickych vlastnosti malt (napt. barevnosti) se do malt
ptfidavaly moucky a drt¢ z mramord a dolomitu, travertin zbarvoval omitky do Zluta,
hadec do zelena. Kamenivo pouzivané k pfipravé omitek by mélo byt hrubé, ostré,
Cist¢ a prosté hliny. Tvar zrna by mél odpovidat Gcelu pouziti. Kamenivo, které
obsahuje obla zrna se hodi pro zdici malty, které se dokazi 1épe ptizplisobit dilatacnim
pohybim historickych staveb. Pro omitky se hodi spiSe nepravidelné ostrozrnné
kamenivo. Vytvaii stabilngjsi strukturu, pfi Gpravach do sebe omitkové malty Iépe
zapadaji.

Pro kvalitu malty je dilezit¢é pouzit kamenivo s Sirokou Skalou velikosti
(frakce) zrn — od nejjemnéjSich az po nejhrubsi, které dobie vyplni prostor mezi
jednotlivymi zrny. Kamenivo v malté¢ zamezuje nadmérnému praskéni (smrstovani)
vapenné omitky. Zvlasté tendence k praskani maji malty bohaté na pojivo (gotické a
renesancni), bylo tedy nutné dbat na vybér kvalitniho kameniva. Plnivo poméha pii
krystalizaci (CaCO3) vytvafenim kanalkd, kterymi potfebny (CO,) vnikd do omitky a
piisobi na &astice hydroxidu vapenatého Ca(OH),. Castice vapenného pojiva se dobie
poji s kamenivem, které by mélo byt suché. Sucha zrna na sebe 1épe vazou pojivo a

voda z vapna (vapenna voda) vyplni pory kameniva.

Voda*

Voda ma zasadni vliv na kvalitu malt a omitek. O vodé, ktera se ptidava do
malt hovotime jako o tzv. zamésové; pro vlastnosti malt je dilezité jeji mnozstvi, ve
kterém je ptidavana do malt, a jeji Cistota.

Mnozstvi zdmésové vody se lisi v zavislosti od tcelu pouziti. Jiné konzistencni
vlastnosti bude mit malta zdici, ¢i malta uréena pro nahazovani. VSeobecné vsak plati,
ze malta by méla mit konzistenci maslovit¢ hmoty. Je-li nutné jeji mnozstvi zvysit,
pak jen v krajnim ptipad€ pro zlepSeni jejich tokovych vlastnosti. Malty s vysSSim

obsahem vody se vyznacuji niz§i pevnosti i odolnosti proti mrazu a krystalizaci soli.
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Zaroven maji vétsi tendenci ke vzniku prasklin v disledku smr$tovani pii odpateni
vody.

Zamésova voda by neméla obsahovat organické latky, rozpusténé soli ani
latky, které ji zbarvuji.

Primési®

Kromé kameniva, mohou malty obsahovat riizné druhy pfimési (anorganické a
organické), které maji zlepSit zpracovatelské vlastnosti vapennych smési 1 vysledné
fyzikalni a mechanické vlastnosti vytvrdlych malt.

V historii to byly napiiklad dievéné zuhelnatélé Casti dfeva (Casto necistota
vznikld primitivnim pdlenim véapence), drcené cihly, popel, struska, dievéné ttisky,
chlupy a rostlinna vlakna, sklo, ¢i ulomky glazované keramiky, drcené¢ musle a ulity,
apod. Casto zkvalitiiovaly maltu, ¢ plnily funkci plniva. Takova vapna, v zavislosti na

slozeni pfimési, mohla vykazovat pozadované slabé hydraulické vlastnosti.

Anorganické pfisady

Nejbeéznéjsi ptimesi anorganického pliivodu jsou sadra, cement a puzzolany,
které v kombinaci s vapnem vytvaiely hydraulické vlastnosti. Sadra ve vapennych
omitkach vyrazné urychluje jejich tuhnuti, stejné jako cement, ktery kromé urychleni
tuhnuti dodéva vapnu hydraulické vlastnosti.

Puzzolany jsou ptisady sope¢ného plivodu, které obsahovaly mineraly slozené
zejména z oxidu kiemicitého SiO, a hlinitého Al,O3 a rizné druhy dalSich mineralt
s obsahem vapniku, hoiciku, sodiku, drasliku a zeleza. Diky svému chemickému
sloZzeni dodavaji vapnu hydraulické vlastnosti, tj. malty, pfipravené s piidavkem
puzzolanii jsou schopné tuhnout za neptistupu vzduchu pod vodou. Dnes se pouzivaji
umeélé pucolanové primési, jako jsou nékteré rozemleté elektrarenské a palivové
popilky, zasadit¢ mleté vysokopecni strusky, drcené zaruvzdorné hlinéné cihly a

cihlovy prach.

Organické ptisady

Organické prisady se pouzivaly pro zlepSeni kvality vdpennych malt. Zejména
u Cerstvych malt maji podil na zvétSeni plasticity, u zatvrdlych malt zlepSuji pevnost,
odolnost vii¢i povétrnosti a hydrofobitu. Podle jejich Gcinku je 1ze rodélit do nékolika

skupin:
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- prisady na zpevneéni a zvySeni tvrdosti
Pro zpevnéni, €1 zvySeni pevnosti se uzivalo téchto piisad: Zitné tésto, ryze,
lepek, srazené mléko, krev, vajecny bilek, cukr, ovocné Stava (fikova apod.), sirup,

melasa, rostlinné gumy, zivocisné klihy.

- za ucelem regulace tuhnuti, resp. zpomaleni tuhnuti, se do vapennych malt ptidavala

krev, vajecny bilek, cukr, ovocnd §t'ava, ryze a lepek.

- pro zvysSeni pojivosti bylo uzito arabské gumy, tragantu, zivoc¢isného klihu, krve,

vajecného bilku, kaseinu, fikové stavy smichané s vaje¢nym zloutkem.

- hydrofobni ucinky mély vosky, tuky, oleje a asfalty.

- snizeni potrebného mnozstvi vody zapti¢inuji cukerné materialy.

- vdpennou maltu provzdusnuji pivo, moc.

- protismrstujici ucinek ma vceli vosk.

Do organickych pfisad mizeme zahrnout i rizné druhy vlaknitych materiald,
které se pouzivaly jako vnitini armatury do malt a omitek. Jedna se napf. o jilmovou
ktiru, sekanou slamu, vlocky bavlny, jutu, sisal, zviteci chlupy, vlasy.

2.3.2.3 Postup pii pripravé vapennych malf***-*

Postup pfi ptipravé vapennych malt vyzaduje spravny postup pii smichani
pojiva (vapna), kameniva neboli plniva (tj. rizné hrubého pisku az Stérkopisku,
poptipad¢ dalSich piimeési) a vody.

Kvalita vapennych malt, resp. postup jeji pfipravy ma zasadni vliv na jeji
vlastnosti. Je zde n€kolik faktorti, které¢ urcuji kvalitu malt: mnozstvi zamésové vody
(Kap. 2.3.3.1), odlezeni vapenné kase a michani malty. Tradi¢né¢ se vSechny malty
michaly ru¢né. Tradi¢ni vapenna malta se michala dvakrat. V prvnim ptipadé vznikla
stejnorodd smés pojiva a kameniva. Pii druhém michani, které probihala po odlezeni
dochézelo k hutnéni malty. Cilem tohoto michani bylo dosahnout spravné maslovité

(tu¢né) konzistence malty s minimalnim pfidavkem zamésové vody. Isac Ware ve své
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knize Complete Body of Architekture (1756) odkazuje na francouzské ptislovi, jez
radi, ze pfi usilovném michdni mé byt pfiddn do malty pouze pot z délnikova cela.
Pisatelé v minulosti jesté¢ doporucovali bit smés latémi.

V minulosti se casto setkdvame s postupem vyroby tzv. horké malty
(Kap. 2.3.1.2). Pisek z odmeérky byl rozprostfen do kruhu na ¢isté podlozce. Rozbité
kusové vapno bylo po odméieni umisténo uprostied kruhu. Aby mohl zacit proces
haseni bylo pfidano dostate¢né mnozstvi vody. Poté bylo vapno prekryto piskem, ten
udrzel teplo az do ukonceni haseni. Po vyhaSeni byly pisek s vapnem dukladné
promichany do hrubé hmoty a ptikryty vlhkou pytlovinou a slamou.

Vépenna malta smichana s kamenivem (piskem), se zkvalitituje vékem, ale musi byt
ulozena tak, aby zlstala vlhkd. Vhodné bylo jeji skladovani v jilovych jamach
s minimalnim pfistupem vzduchu.

Pomér pojiva (vapno) k pisku *” %

SloZeni malty je dilezité ptizptisobit danému ucelu, typu konstrukce a zptisobu
pouziti, apod. (Kap. 2.4). Zcela odlisné bude napft. sloZzeni malt pro omitky a tmely,
stejné jako se bude liSit sloZzeni malt pro Stukatury. Vybér vhodného sloZeni malty pro
restaurovani by mél byt prizptisoben slozeni ptivodniho materialu, které se zjisti jeho
dikladnou analyzou. Historické vapenné malty (gotické, renesan¢ni, barokni), jsou
vSeobecné¢ velmi bohaté na vapenné pojivo; chemickymi analyzami vzorki
historickych malt byly zjiStény poméry pojiva a plniva, 1:2,2 az 1:0,5, kde jako pojivo

bylo pouzita vapenna kase.

Tuhnuti a tvrdnuti vapennych malt (reakce, praktické poznatky)

Pii procesu tvrdnuti dochézi k chemické reakci (Rovnice 3). Hydroxid vapenaty
reaguje s oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu vépenatého a vody. Touto pfeménou
vznika vychozi latka celého procesu vyroby vapna. Rikame, Ze vapenné malty nejdiive
tuhnou, poté tvrdnou. Je nutné zajisténi spravnych podminek pro vysychani a priibch
uhli¢itanového tvrdnuti, nebo-li karbonatace tvrdnuti pojiva.

Po ¢astecném odpateni vody z vétsich port, ziistava malta stale vlhka, uvolnénymi pory
do ni zac¢ne pronikat vzduch s oxidem uhli¢itym. Nastdva proces zpeviiovani-tvrdnuti
malty. Oxid uhlicity (ze vzduchu) se rozpousti ve vode (pritomné v malté) a reaguje

s vapennym pojivem (také pritomnym v malté) za vzniku uhlicitanu vapenatého.
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Tento proces byl objeven Blackem.

Ca(OH)z(aq) + CO, — CaC03(s) + HzO(l)

Rovnice 3: Reakcni schéma tuhnuti malty

2.3.3 Vlastnosti vapennvych malt

Viépenné malty vynikaji pruznosti, ¢asto se pouzivaly pro tazeni profild, Stuk,
atd. Dalsi vlastnosti, ktera je ¢asto diskutovana, je nizka odolnost vapennych malt viici
vliviim zivotniho prostfedi. Je to zapfi¢inéno uhli¢itanem vapenatym (CaCOs), ktery je
malo odolny proti ptasobeni agresivnich latek jako je SO,, NOx a CO,, reakci téchto
plynl s vodou se rozkladda uhliCitan vapenaty a vytvareji se kyseliny. Vzniklé vapenaté
soli, jako je siran, dusi¢nan nebo hydrogenuhli¢itan, jsou ve vodé¢ rozpustnéjsi nez

ptuvodni uhli¢itan a tim klesa soudrznost vapennych malt.

Pouziti tradi¢nich vapennych malt ma nésledujici vyhody:

Jsou dostate¢né flexibilni, tak ze mohou mit lehky dosed a strukturalni pohyb, aniz by
popraskaly. Je to tim, Ze malty vytvaii mnoho mikrotrhlin spiSe nez nékolik Sirsich.
Spoje jsou schopné ,,dychani®, coz pomaha vysychani konstrukce. Krystalizovani soli
pii vysychani se soustfed’uje ve spardch vyplnénych maltou, jeZ je poréznéjsi. Casem

to zplisobi zhorSeni spary, coz se da lehce opravit zasparovanim

Véapenné malty jsou dobie zpracovatelné a soudrzné, jsou-li vSak vyrobené
z nehydraulického véapna, potrva tuhnuti delsi dobu, nebot’ tvrdnou karbonataci. Aby
se zjistil spravny prubéh procesu, téz, aby se zamezilo pfili§ rychlému tuhnuti
(a smrsténi objemu), je nezbytné vénovat praci dikladnou péci po dobu, pfiblizné,
jednoho tydne po pocateCnim naneseni. Tato doba i okolni podminky budou hrat
vyznamnou Ulohu, v tom jak dlouho bude malta karbonatovat, aby se stala strukturalné
stabilni. Je dilezité naplanovat tuto péci, aby se postup ptili§ nezdrzoval. Velka péce
musi byt vénovana pouziti vapennych malt v exteriéru, kde je nebezpe¢i mrazu.
Jestlize neni zajisténa ptisluSnd ochrana béhem karbonatace, nemély by byt pouzity

v zimnich mésicich.
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2.4 Pouziti vapna

werr , L, 149
2.4.1 Pouziti vapna v restaurovani pamatek

Vapenné malty se jako tradicniho materidlu vyuziva v restaurovani pamatek pti
zdéni, pfi vypliovani spar, ¢i jinych nerovnosti zdiva, pii omitani a tvorbé Stukatérské
vyzdoby, apod.

Jednou ze zédsad v péci o historické omitky a sgrafita je, Ze nové materidly pro
dopliiovani a oSetfovani by mély byt slucitelné s origindlnimi materidly (tzv.
kompatibilni). V praxi to znamend, ze by se nova omitka méla co nejvice priblizit
omitce originalni z hlediska fyzikdlnich, mechanickych a optickych vlastnosti.
Urcujicimi kritérii jsou pevnost, porozita a adheze malty k plivodnimu povrchu.
Dulezité je i1 vzhled, barevnost a struktura omitek, které by mely byt velmi podobné
originalu.

Omitky se rozd¢€luji podle zptisobu zpracovani a pozadované funkce na fasade.
Nazvy jednotlivych typti omitek jsou béznou soucasti dnesni terminologie nejen u nas,
ale 1 v okolnich statech. Jedna se o tyto typy omitek: roztirané sparovaci malty,
nahazované omitky, natahované omitky, stfikané omitky, natérové omitky, zvlastni

omitky (napf. fezani do omitky-sgrafitova technika).
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vyuzivaji ostatni vépenné produkty jako vépenné natéry, ¢i se uplatiuji v roli

konsolida¢nich prostfedkii (napt. vapenna voda a vapenné nanosuspenze).

Vapenné natéry

Vapenné mléko lze oznacit jako nejstarSi fasadni natérovou hmotu. Pro jeho
ptipravu se uzivalo nejlepsi a nejCistsi mékce palené vapno, které se po vyhaseni
nechavalo odlezet i po nékolik let. K vlhéeni vapenné omitky pied nanesenim
vapenného natéru se pouzivala vapennd voda. Vapenny natér lze aplikovat 1 na

cerstvou omitku. Timto se dosdhne velmi dobrého spojeni natéru s podkladem.

Vépennd voda

Vapenna voda je 0,16%ni roztok hydroxidu vapenatého. Jeji konsolidaéni

ucinky jsou slabsi. Proto je nutno konsolidaci n¢kolikrat opakovat.
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Nanosuspenze5 0

Jedna se o nanocastice Ca(OH),, které jsou suspenzovany v ruznych
rozpoustédlech. B&Zna koncentrace se pohybuje mezi 5 a 50 g/l. Castice maji velikost
mezi 50 az 150 nm. V soucasné dobé je na trhu produkt nesouci obchodni nazev

CaLoSiL-E; NP; IP; P.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité materialy

Palena vapna:

CL-90S

Vitosov'

. v 2
VitoSov

Vapenné kaSe:

SoSuvka

palené vapno, praskové

dodavatel: Carmeuse, zavod vapenka Mokra
podminky vypalu: 1000°C, Sachtova pec

vlastnosti: zrnitost max. 7%, zbytek na sit¢ 0,09 mm
zrnitost max. 2%, zbytek na sit¢ 0,2 mm

slozeni: CaO (90%), MgO (max.5%), CO, (max. 4%),
SO; (max.2%)

pouziti: zdici malty, vnitini, vnéjsi natéry

systém jakosti certifikovan podle: CSN EN ISO 9001:2001

palené vapno, kusové

vypaleno v polni peci z vapence VitoSov

podminky vypalu: teplota v zavislosti na poloze vapence v peci:
- cca 1000°C (spodni ¢ast pece)
- 920-960°C (stredni cast pece)
- 830-850°C (povrch pece)

palené vapno, kusové
dodavatel: VUSTAH (Vyzkumny tstav stavebnich hmot), Brno
vypaleno v v rotacni peci z vapence VitoSov

podminky vypalu: teplota 1120-1170°C, ¢as vypalu cca 3h

dodavatel: ZD Sogtvka, Jizni Morava

surovina: vapenec z lomu Mal4 Dohoda



VitoSov

CL-90S

VitoSov

VitoSov

VitoSov

VitoSov

Sanova vapenna

kaSe 3
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podminky vypalu: Sachtova pec, vytapéno koksem, teplota
vypalu cca 1000°C
doba ulezeni: 12 let

uskladnéni: od roku 2004 na FR UPCe

véapenna kaSe pfipravena hasenim paleného vapna VitoSov’
vypaleno v rota¢ni peci (VUSTAH)

doba ulezeni: 14 dni

vapenna kase pfipravend haSenim paleného vapna CL-90S

doba ulezeni: 14 dni

vapenna kase piipravena hagenim palen¢ho vépna VitoSov'
podminky vypalu: 1000°C

doba ulezeni: 14 dni

vapenna kase piipravena hagenim palen¢ho vépna VitoSov'
podminky vypalu: 920-960°C

doba ulezeni: 14 dni

vapenna kase piipravena hagenim palen¢ho vépna VitoSov'
podminky vypalu: 830-850°C

doba ulezeni: 14 dni

vapenna kase piipravena hagenim palen¢ho vépna VitoSov'
podminky vypalu: 830-850°C

doba ulezeni: haseno 3 a > mésice

dodavatel: Baumit, spol. s.r.o.
doba ulezeni: 2 roky

podminky vypalu: nejsou zndmy
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3.2 Pouzité metody:

3.2.1 Stanoveni vlastnosti vapencu a palenych vapen

3.2.1.1 Méreni nasakavosti vodou ponorenim za atmosférického tlaku NV a

vypocet oteviené porozity P.,

Zkousku se provadi na vzorcich vapence nepravidelného tvaru. Vzorky vapence
se nejprve vysusi po dobu 24 hodin v susarné pii teplot¢ 105°C; po vychladnuti
v exsikatoru se vazi (ms). Vzorky se umisti na PE sitku na dno sklenéné nadoby a
postupné se zalévaji vodou — nejprve do 1/3 vysky vzorku, po 2 hodinach se voda
dolije do vyska cca 2/3 vysky vzorku, po dalSich dvou hodinach se vzorky zaliji celé
tak, aby voda dosahovala 5 cm nad povrch vzorku.

Vzorky se vazi po 48 (mug) a 72 (m7,) hodinach ponoteni ve vodé. Ze zjisténych

hodnot se vypocita nasakavost vodou NV v hm.%:

myg — Mg m7; — Mg
NV =— 100 NV = — 100

mg my

NV, NV, nasdkavost vodou po 48 a 72 hod [hm.%]
mg hmotnost suchého vzorku [g]

Myg, M7, hmotnost vzorku po 48 a 72 hodinach ponoieni ve vodé [g]

Oteviena porovitost pristupna vodé byla stanovena podle normy EN 1015°', vaZenim
vzorkll vapence za riiznych podminek: m, (suchy vzorek), mys (vzorek nasdknuty
vodou po 48 hod, vazeny na vzduchu), mys, (vzorek nasdknuty vodou po 48 hod,

vazeny hydrostaticky). Oteviena porovistost byla vypocitdna v hm.% podle vztahu:

P = (mys — my). 100/ (mys-mysp)
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3.2.1.2 Objemova hmotnost vapence

Objemova hmotnost byla vypocitana na ulomcich horniny nepravidelné¢ho
tvaru z hmotnosti suchého vzorku mg a objemu vzorku V, ktery byl zjistén z objemu
kapaliny, ktery vytlacil pfi ponoteni vzorku do odmérného valce s vodou. Objemova

hmotnost py byla vypocitana ze vztahu:

mg
Pn=
VVZ
Ph objemovéa hmotnost vzorku [g. cm™]
my, hmotnost suchého vzorku [g]

Vyz objem vzorku [cm3 ]

3.2.1.3 Porozita a distribuce velikosti porii stanovend rtutovou porozimetrii

Rtutova porozimetrie je metoda, kterd slouzi pro zjisténi porozity materidlt
nebo zaznamendni zmén jeho porézni struktury (velikosti a distribuci porti). Princip
metody spociva ve vtlaCovani rtuti do nitra porovitého materidlu a méteni zavislosti
vtlateného mnozstvi rtuti na pracovnim tlaku v pfistroji. Pfistroj pracuje v rozmezi
tlakii 0,5-60 000 psi (cca 3,4 kPa-420 MPa), tj. v materidlech lze stanovit pory
v rozmezi velikosti 3,6.10%-3.107 pum, mensi pory nelze v materialu identifikovat.
Me¢éteni bylo provedeno na porozimetru Quantachrom, PoreMaster 60 na tlomcich
vzorkll vapence a vybranych palenych vapen o hmotnosti cca 0,5 g. U vzorkl byla
zjisténa distribuce velikosti porti, objem pord a mérny povrch.
Me¢éfeni rtutové porozimetre bylo provedeno na Institutu Teoretické a Aplikované

Mechaniky AV CR.

3.2.1.4 Stanoveni fazového slozeni metodou Rentgenové difrakcni analyzy

RTG analyza se pouziva pro studium fazového sloZeni krystalickych materiali.
V této praci byla RTG metoda pouzita pro stanoveni fazového sloZeni vapence a
vybranych palenych vapen. Méteni RTG difrakce bylo provedeno na Institutu
Teoretické a Aplikované Mechaniky AV CR.
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3.2.2 Stanoveni vlastnosti vapennvch kasi

3.2.2.1 Stanoveni susiny vapennych kasi

Pro stanoveni sudiny vapennych kasi byla pouzita metoda CSN 9002 (1981).
Na Petriho misku bylo naneseno pfiblizné 40 g suspenze vapenné kase (my) —
odd¢€lena voda byla odsata a byla vlozena do ptfedehiaté susarny na 2 hodiny a suSena

pii teploté 110°C. Po vychladnuti se vzorek vazi (m;). Obsah suSiny se vypocita dle

vztahu:
X= (ml/mo) . 100
X obsah susiny hydroxidu vapenatého Ca(OH), [hm.%]
my hmotnost vapenné kase pied susenim [g]
m; hmotnost vapenné kase po vysuseni [g]

3.2.2.2 Vydatnost vapna

Me¢éfteni vydatnosti vapna byla provedena ve spolupraci s FCH VUT v Brné
postupem popsanym EN 459-2 (2002). Hasici nadoba ve které se stanovi vydatnost
vapna je zhotovena z médéného plechu a opatiena dvojitou sténou. Duty prostor mezi
sténami je vyplnén tepelnou izolaci. Do nadoby se nalije 320 ml vody o teploté 20°C a
ptisype se 200 g nehaseného véapna (z diivodli omezeného mnozstvi vzorka palenych
vapen bylo pro zkousku pouzito pouze 100 g paleného vipna a mérné mensi
mnozstvi vody). Smés se kratkou dobu promicha a necha se 24 hodin ustat. Voda
pfidana béhem haseni byla zvolena spravné, jestlize se 24 hodiny po haseni usadilo
malé mnozstvi vody (maximaln¢ 40 ml) na povrchu vépenné kaSe. Vydatnost se
stanovi jakmile se vapenna kase oddéli od stén nadoby. Nyni se zméti vyska oddélené
vapenné kase pomoci pravitka. Kazdé 2 mm vyiky kase odpovidaji vydatnosti 1 dm’

pti 10 kg nehaseného véapna.

Vydatnost ulezelych vapennych kasi - improvizovana zkouska vydatnosti
Popsana metoda méla ohodnotit kvality vapennych kasi a vliv doby ulezeni na
jejich vlastnosti. ZkouSka byla provedena na rtiznou dobu ulezelych véapennych

kasich, které byly rozmichany pii nizkych ota¢kach po dobu tfi minut. 150 ml vapenné
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disperze se odlilo do sklenénych valct a po 24 hod, 7 a 28 dnech od pfipravy se

odecita objem, o ktery se oddéli sloupec vapenné kase od vyloucené vody.

3.2.2.3 Aktivita (reaktivita) vapna

Pro meéfeni aktivity vdpna se pouziva metodika dand normou EN 459-2.
Aktivita paleného vapna se zkouSi méfenim vzristu teploty, ke kterému dochdzi pii
reakci s vodou. Vysledkem je teplotni zavislost na reak¢éni dobé. Odecita se maximalni
dosazena teplota smési Tpax a vypocitavad se hodnota T,, kterd odpovida teploté

potiebné pro pireménu 80% hasitelného vapna, které odpovida t, podle vztahu:

Tu=0,8T max+ 0,2

Ty teplota v Case t, potfebného pro pieménu 80% hasitelného vapna[°C]
To pocatecni teplota [°C]
T max maximalni teplota [°C]

Me¢éteni se provadi na praSkovém paleném vapné, tj. kusové palené vapno, které
muselo byt rozemleto a pro zachovéni stejné velikosti ¢astic prosato sitem o velikosti
oka d=0,1 mm. Méfeni bylo provedeno na 100+0,5 g palené¢ho vapna, které se pridava
do Dewardovy nadoby svodou. Objem vody je 200 ml, teplota
cca 20+0,5 °C (Ty) se méfi pred kazdym métenim. Do Dewardovy nadoby se ponofi
michadlo tak, aby sahalo asi 1 cm ode dna nddoby. Aby nedochazelo k unikiim tepla,
povrch se zakryje vikem z PS, do kterého se zasune teplomér tak, aby dosahoval do
reakéni smési. Michadlo se spusti, do termosky se vsype odvazenych 150+1 g vapna a
zapnou se stopky. V minutovych intervalech se zapisuje teplota smési s presnosti na
1°C. Po dosazeni nejvyssi teploty Thax se v méfeni pokracuje jest€¢ nejméné 5 minut,

aby se zachytila prvni faze sestupnych hodnot.

3.2.2.4 Objemova stalost cerstve vyhaSenych vapennych kasi

Stanoveni bylo provedeno podle normy EN 459-2. Vapenné kase byly Cerstveé
vyhaseny a po 24 hodinovém odlezeni z nich byly zhotoveny kolaCky odlitim kasi do
kruhové novodurové formy o priméru 45 mm. Aby se kaSe nelepily na stény forem,
byly jejich stény vymazany silikonovou vazelinou. Kruhové formy se umistily na

cihlu na savou mezivrstvu filtraéniho papiru. Po mirném zavadnuti, dobé asi 5 minut,
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se vapenny kola¢ premistil na novy filtraéni papir, na kterém se vzorek vkladal do
predehiaté susarny pii teploté 105 °C, po dobu 4 hodin. Od kazdého vzorku vapenné
kaSe byly zhotoveny celkem dva vzorky.

Po vysuSeni v suSarn¢ byl sledovan vznik trhlin - vzorek se povazuje za
objemové staly, pokud se neobjevi na kolaccich rozpinavé trhliny. Vznik
smrStovacich trhlin (dasledek ubytku vody pfi suseni) neni pro vysledek zkouSky

rozhodujici.

3.2.2.5 Stanoveni mérného povrchu vapennych kasi adsorpci Ny/He (1:2)

stanoveny metodou BET

Ulomky kolade vapennych kasi (Kap. 3.2.2.5) byly pouzity pro méfeni
mérného povrchu metodou BET. Méfeni bylo provedeno ve spolupraci s FCHT,
UCHM, VUT Brno. Pro méfeni byl pouzit piistroj CHEMBET 3000, jako adsorp&ni
plyn byla pouzita smés He:N (2:1). Pfed vlastnim méfenim mérného povrchu bylo
nutné vzorky vapennych kasi vysusit rozemlet na prasek a vysusit pii 150°C po dobu 3

hodin.

3.2.2.6 SEM - Elektronova mikroskopie vapennych kast

Elektronova mikroskopie v odrazeném rezimu elektroni (SEM-BEI) byla
pouzita pro studium struktury palenych vépen a tuhych vapennych kasi. Pozorovani
palenych vapen bylo provedeno na Institutu Teoretické a Aplikované mechaniky AV
CR na elektronovém mikroskopu Tescan, s EDS analyzatorem Bruker, studium
vapennych kasi bylo provedeno na pfistroji JEOL JSM 5500 LV s RTG
energiodisperzivnim analyzdtorem GRESHAM. Méfeni bylo provedeno ve spolupraci
se Spoleénou laboratoii chemie pevnych latek AV CR a Univerzity Pardubice.
U vzorktl byla popséna a zdokumentovana struktura studovanych materiald, velikost a

distribuce por.
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4. Vvsledky a diskuze

4.1 Charakterizace vapence

Vétsina testovanych vapen byla piipravena z vapence z lokality VitoSov
palenim suroviny pii rozdilnych podminkéch, které jsou uvedeny v Kapitole 4.2. Pro
porozuméni chovani produkovanych vapen byly v prvni fazi studovany zakladni
vlastnosti vychozi suroviny, které jsou uvedeny v Tab. 4.

Vépenec VitoSov lze charakterizovat jako krystalicky véapenec s homogenni
krystalickou strukturou a malou porozitou. Vybrané fyzikdlni charakteristiky jsou
uvedeny v Tab. 4 - hornina se vyznacuje nizkou porozitou (maly objem péra C,) a
nasakavosti (porozita pfistupnd vodé P, je <1%); zanedbatelny je téz mérny povrch
BETh,. Vysledky zrtutové porozimetrie (Graf 1) ukazuji celkové nizkou porozitu
horniny s nepatrnym obsahem pora v oblasti velikosti 10-100 um.

Fyzikalni vlastnosti vapence a jeho struktura budou ovliviiovat podminky

vypalu a nasledné vlastnosti palenych véapen; diky krystalickému charakteru a nizké

porozité bude potieba vyssich teplot vypalu a delsi ¢as potiebny k jeho rozkladu.

Tab. 4: Zékladni vlastnosti vapence VitoSov

lokalita Fazové Cy P, BETh,
slozeni (mm’/g) (%) (m?*/g)
VitoSov Kalcit 5.6 <1 0.01
(CaCo0s),
Kiemen
(510,)

Z chemického a mineralogického hlediska lze vapenec VitoSov charakterizovat
jako vysokoprocentni; hlavni fazi je uhli¢itan vépenaty, nepatrny je obsah piimési
(detekovan byl kifemen) (Tab. 4). Ptipravena palend véapna lze charakterizovat jako

tzv. bila vzdusna vapna.
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4.2 Palena vapna

4.2.1 Podminky pfipravy

Celkem bylo pouzito pét druhti palenych vapen PV (1-5PV), jejichz podminky

ptipravy (vychozi surovina, teplota vypalu, druh pece) jsou uvedeny v Tab.5.

Tab. 5: Palend vapna pouzitd v experimentu, podminky pfipravy.

Palené vapno Podminky vypalu | Surovina Pozn.
(PV) (lokalita)
1PV 1000°C Mokra u Brna vapenny hydrat
Sachtova pec CL-90, dle
klasifikace EN
459-2
2PV 1120 - 1170°C VitoSov ,Vysoce reaktivni
rotacni pec vapno*
3PV cca 1000°C VitoSov
spodni ¢ast pece
4PV 830-850°C VitoSov ,mékce palené
povrch pece vapno*
5PV 920-960°C VitoSov ,mekce palené
sttedni Cast pece vapno*

Pélena vapna pfipravena pro tento experiment lze rozdélit do dvou skupin —
1PV a 2PV lze charakterizovat jako tzv. vysoce palena vapna pfipravena palenim pfi
teplotach >1000°C. Vzorek 1PV je primyslové vyrabény vapenny hydrat CL-90; 2PV
byl pfipraven ve Vyzkumném tUstavu stavebnich hmot v rotacni peci pfi teplotach jeste
vyssich, >1100°C. I pfes vysokou teplotu paleni je toto vapno oznacovano jako tzv.
vysoce reaktivni; tato vlastnost miize souviset s kinetikou vypalu, pravdépodobné je
kratké, ale intenzivni paleni pii uvedenych vysokych teplotich a ndsledné rychlé

ochlazeni produktu.



49

Druhou skupinu (3PV, 4PV a 5PV) tvorila palend vapna pfipravend v ramci
projektu ,,Tradicni vapenné technologie®, ktery se uskutecnil pii FR UPCe v fijnu
2007. Véapno bylo pfipraveno tradi¢nim postupem v polni maloobjemové peci
s pouzitim dfeva jako paliva. Z pece byly odebrany tfi druhy vépen, které se lisily
teplotou vypalu. V dolni ¢asti pece (3PV), nejblize zdroje tepla, dosahovala teplota
cca 1000°C (vapno lze téz podle teploty charakterizovat jako vysoce palené); dalsi
vzorky palenych vapen byly odebrany ze stfedu pece (SPV) a na povrchu (4PV),
vapna lze charakterizovat jako tzv. ,,mékce pdlend vapna“ s teplotou vypalu 830-

950°C.

4.2.2 Vlastnosti palenych vapen

Féazové slozeni palenych vapen bylo zjisténo s vyjimkou vzorku 3PV (Tab. 6).
Hlavnim produktem péleni je oxid vapenaty (CaO), ktery se u vSech vzorki ¢aste¢né
preménil reakci se vzdusnou vlhkosti na hydroxid vapenaty Ca(OH),. U palenych
vapen pripravenych tradi¢ni technologii byl patrny vliv teploty na stupen rozkladu
vapence — palené vapno charakterizované nizsi teplotou vypalu (SPV) obsahovalo
nerozlozeny kalcit (CaCOs) a kiemen (Si0,). Kalcit je v paleném vapné ptitomny jako

izolované ovalné struktury v okolni homogenni matrix (Obr. 1b).

Tab. 6: Fazové sloZeni a vybrané fyzikalni vlastnosti palenych vapen.

Palené Fazové C, BETH,
vapno sloZeni (mm3/g) (mz/g)
1PV CaO, - -
Cﬁ(OH)z
2PV CaO, 330.5 6,5
Cﬁ(OH)z
4PV CaO, -
Cﬁ(OH)z
5PV CaO, 357.7 4,8
Ca(OH)z,
malé
mnoZzstvi
nerozlozeného
kalcitu
(CaCOs3) a
kfemene
(Si0y)
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Vybrané fyzikalni vlastnosti a strukturni charakteristiky byly z technickych
dtivodi urceny pouze u dvou vzorkl — 2PV jako zastupce vysoce palenych vapen, pro
srovnani byl vybran vzorek SPV jako ptiklad produktu ,,mékkého* paleni. Ze srovnani
jejich vlastnosti je patrné, ze teplota vypalu vyrazné ovliviiuje vlastnosti paleného
vapna. Nizsi teplotou vypalu v polni peci (SPV) vzniké palené vapno s vyssi porozitou
(vyssi objem port C,), mérny povrch stanoveny pomoci Hg vSak byl srovnatelny
s hodnotami mérného povrchu u 2PV (Tab.6, Graf 1).

Mikrostruktura palenych vapen byla studovana pomoci elektronové

mikroskopie (SEM) (Obr. 1). Vysoce palené vapno 2PV (Obr. la) se vyznacuje
homogenni strukturou a vyrazné¢ kompaktni strukturou s nizkou porozitou. Mékce
palené véapno SPV (Obr. 1b) ma vyrazné nehomogenni strukturu s pfitomnosti
nedopalenych castic. Také morfologie paleného vépna se vyrazné odliSuje od vysoce
paleného vzorku - na snimcich z elektronového mikroskopu pii velkych zvétSenich

jsou castice paleného vapna 5PV tvofeny ovalnymi utvary amorfniho charakteru,
typicka je vysoka porozita matrix.

Graf 1: Objem port (%) stanoveny metodou rtutové porozimetrie.
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Obr. 1: Mikrostruktura palenych vapen metodou elektronové mikroskopie(SEM):
~a) 2PV, b) 5PV.

a/ 2PV — homogenni matrix s nizkou

DA 100 um

b/ SPV —nizko palené vapno — nehomogenni struktura s izolovanymi nevypalenymi
casticemi, charakteristicka je vysokd porozita matrix.

4.2.3 Reaktivita palenych vapen

Vysledky reaktivity palenych vapen provedené podle metody popsané
v Kap. 3.2.2.3 jsou uvedeny v Tab. 7 a graficky znazornény v Grafu 2. Ty oznacuje
pocatecni teplotu vody pfed haSenim, Ty,.x predstavuje maximalni teplotu dosazenou
pii haSeni. T, je vypocitand hodnota, které odpovida cas t,.

Kromé téchto hodnot bylo vypocitano At, ktery odpovida ¢asovému intervalu,
za ktery dosahne reakéni smés maximalni teploty Tpax. Z t€chto hodnot byla téz
vypocitana hodnota rychlosti haseni r (Tpa.x/At) (°C/min), kterd je mirou reaktivity
palenych vapen.

Nejvyssi reaktivitou pii haSeni se vyznacovalo vysoce palené¢ 2PV s dosazenou
maximalni hydrata¢ni teplotou a nejvys$Si hydratani rychlosti. Reaktivita tohoto
vzorku, vyrobcem oznacovaného jako ,,vysoce reaktivni, ptevysuje i vadpna palend pfi
nizSich teplotach vypalu (3-5PV), jejichz reaktivita byla piekvapivé srovnatelna
s pramyslové produkovanym vapnem 1PV. U vzorkt z tradi¢ni vapenné pece (3-5PV)

se castecné projevil vliv teploty - SPV pélené pii nejniZsi teploté se vyznacovalo
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maximalni dosazenou teplotou hydratace. U vzorkti 3PV a 4PV se vliv teploty jiz

neprojevil.

Tab. 7: Reaktivita palenych vapen.

Palené T max To T, tu At r

vapno (°O) (°O) (°O) (min) (s) (°C/min)
1PV 77,5 22,25 66,5 2,40 144 0,5
2PV 89,5 21,9 76,0 0,75 45 2,0
3PV 85,0 19,5 71,9 3,65 159 0,5
4PV 80,1 20,7 68,2 2,65 159 0,5
5PV 87,0 21,75 74,0 2,93 270 0,3

Graf 2: Casova zavislost reakéni teploty v pritbéhu haseni.
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4.3 Hydratace palenych vapen

4.3.1 Ptiprava vapennvch ka$i, obsah suSiny

Vépenné kase byly piipraveny hasenim péalenych vapen (Tab. 8) tak, ze na dno
dfevéné nadoby (hasnice) byly v tenké vrstvé vysypany kousky vapna a postupné

zalévany vodou za intenzivniho michéani. Postupné byl do hasnice ptidavan dalsi podil
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paleného véapna. Po vyhaSeni bylo vapno ponechano vychladnout, za obc¢asného
michani. Vapenna kaSe se nabirala do plastovych barelii a nechavala ulezet. Aby se
odstranily nedopalené kousky, ptipadné rozdrobily nedohaSené ¢astice, byla kase ptred

nabranim je$té pfepasirovana pies sito.

Tab. 8: Charakterizace testovanych vapennych kasi — doba uleZeni, obsah susiny.

vapenna kasSe pripraveno doba uleZeni obsah suSiny
(HV) haSenim (datum pripravy) (hm.%)
z paleného vapna

IHV Sostvka 13 let 46,4

2HV 5PV 14 dni 38,2

3HV 2PV 14 dni 31,7
(31.1.2008)

4HV/A 4PV 3% meésice 35,7
(12.10.2007)

4HV/B 4PV 14 dni 32,7
(31.1.2008)

SHV 1PV 14 dni 40,5
(31.1.2008)

6HV 3PV 14 dni 34,3
(31.1.2008)

THV Baumit vapenna 2 roky 45,5

kase

Vzorky véapennych kasi se liSily dobou ulezeni. Jednu skupinu tvotily vapenné
kaSe Cerstvé hasené, které byly zahy po vyhaseni testovany (3HV, 5-7HV). Jejich
vlastnosti byly porovnany s vdpennymi kasemi uleZelymi po dobu 3 2 mésict (2HV,
4HV), 2 (7THV) a 12 let (1HV).

U vsech vapennych kasi byl stanoven obsah susiny — obsah Ca(OH),. Nejvyssi
obsahem vody, ktery pravdépodobné souvisi se strukturou a morfologii ¢astic, ktera se
vyrazné¢ méni s dobou ulezeni (viz. kap. 4.3.4). Véapenné kase v pribéhu ulezeni

vytvareji shluky o vétSich rozmérech, klesa jejich mérny povrch a tak mnozstvi vody
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potfebné k hydrataci. Pomérn¢ vysokd hodnota suSiny byly zjisténa v kasi SHV,
piipravené z prumyslové paleného vapna. PfiCinnou by mohla byt odliSna zrnitost
primyslové palenych véapen, kterd se melou na poZadovanou jemnost. Vapenné kaSe
pfipravené z palenych vapen vyrobenych tradi¢énim postupem obsahuji kolem 32-35%
(pravdépodobné nejmensi velikost castic), kterd je srovnatelna s 3HV. Rozdily mezi

kaSemi ze stfedu a spodu pece (vyssi teploty) nelze jednoznaéné diskutovat.

4.3.2 Vydatnost erstvé vyhaSenych vapennvch kasi

Vydatnost byla stanovena dle postupu uvedeném v Kap. 3.2.2 Vysledky
vydatnosti, kterd se udava jako objem véapenné kase v dm3 vztazend na 10 kg

nehaseného véapna, jsou uvedeny v Tab. 9

Tab. 9: Vydatnost vapennych kasi stanovena podle EN 459-2 (2002).

vapenna kase (HV) Vydatnost
(dm?/ 10 kg)

IHV -
2HV 18,5
3HV 19,0
4HV -
SHV 17,5
6HV 16,0
THV -

Z porovnani hodnot vydatnosti ¢erstvé vyhasenych vapennych kasi je ziejmé,
ze vydatnost, kterd je mirou velikosti ¢astic Ca(OH), je nejmensi u 3HV (vysoce
paleno), spolecné s kasi pfipravenou z vapna paleného v rotacni peci pii teploté cca
1100°C (2HV). Nejvétsi vydatnost mélo ihned po vyhaseni SHV piipravené hasenim

mekce paleného vapna ze stfedni ¢asti pece.

Improvizovana zkouska vydatnosti vapennych kasi s riznou dobou ulezeni
Podobné jako v pfedchozi kapitole, byla vydatnost vapennych kasi zjisténa u
vzorkd, které se liSily dobou ulezeni. U vzorka piipravenych hasenim paleného vapna

tradi¢ni technologii 4HV byla vapna po vyhaSeni ponechéna ulezet 14 dni, resp. 3 2
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meésict.Ostatni byly testovany po 14 dnech od vyhaseni. Vysledky byly porovnany
s vydatnosti dlouhodob¢ ulezelych vapennych kasi (1HV, 7THV).

Vydatnost byla stanovena (Kap. 3.2.2.2) jako vySka véapenné kaSe, kterd se
oddélila od stén naddoby. Vyska, o kterou vapenné kase v odmérném valci klesly byly

odecitany v riznych casovych intervalech - 24 hod, 7 a 28 dni (Obr. 2).

Tab. 9: Improvizovana zkouska vydatnosti. V tabulce je uvedena vydatnost v

dm’/10kg paleného vapna.

Vépenna kase 24 hodin 7 dni 28 dni
(dm*/10 kg) (dm*/10kg) (dm’/10kg)
1HV 15,0 15,0 15,0
2HV 4,0 9,0 9,0
3HV 9,5 20,7 20,7
4HV/A 9,5 20,7 20,7
4HV/B 11,3 22,5 22,5
5HV 9,5 14,5 14,5
6HV 6,2 14,5 14,5
7HV 17,5 20,0 20,0

Nejvétsi vydatnost byla namétena u kasi dlouhodobé ulezelych 2 (7THV), resp.
12 let (1HV) a kasi, které byly pfipraveny z palenych vapen tradicni technologii
(2HV). Stejné hodnoty vydatnosti kaSe 7HV s 1HV dokazuji, Ze pti dlouhodobém
ulezeni vapennych kasi se jejich vlastnosti vyrazné neméni, i kdyz je to v praxi
restauratory a technology doporu¢ovano. Nesporné¢ dilezitou roli hraje také
technologie pfipravy vapen, jejichz kaSe jsou, 1 pii1 kratkém ulezeni (14 dni), vysoce
kvalitni a svymi vlastnostmi se blizi dlouhodob¢ ulezenym.

Nevyrazné rozdily ve vydatnosti byly zjistény u vSech ostatnich testovanych
vapen, tj. prumyslové pripravenych (3HV, SHV), ale i piekvapivé u vapennych kasi z
palenych vapen pfipravenych tradi¢ni technologii (4HV, 6HV) - haSenim palenych
vapen odebranych na povrchu (4HV) a ve spodni Casti pece (6HV), pfi¢emz ani delsi
doba ulezeni u 4HV/A (3’2 mésice) nezlepsila jejich vlastnosti. Vysvétlenim mohou
byt proménlivé vlastnosti a struktura ¢astic paleného vapna v riiznych ¢astech pece —

na povrchu, kde teploty vypalu byly pomérné nizké a vapna miazeme charakterizovat
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jako nedopalena, stejné¢ tak ve spodnich castech se spiSe bude jednat o véapno

piepalené, s vlastnostmi blizkymi pramyslové vyrabénym vapnim.

4.3.3 Charakteristika vdpennvch kasi — stanoveni mérného povrchu

Tab. 10: Mérny povrch vapennych kasi stanoveny metodou BET adsorpci Ny/He.
Stanoveno ve spolupraci s FCH VUT v Brné.

vapenna kase BET (N./Hy)
(m*/g)

IHV 24,55

2HV 27,75

3HV 35,85

4HV/A 28,1

4HV/B 32

SHV 29,05

6HV 29,1

THV 25,15

M¢érmy povrch (Tab. 10) souvisi s velikosti ¢astic Ca(OH), vapennych kasi.
Cim vy$3i je hodnota m&mého povrchu, tim je velikost &astic hydroxidu vapenatého
mensi a vapenné kase jsou vydatngjsi.
Ziskané hodnoty mé&mého povrchu ukazuji, Ze nejvétsi mérny povrch (36 m*/g) ma
kaSe pfipravena hasenim paleného vapna zrotacni pece 3/HV (vzniklé haSenim
»vysoce reaktivniho* paleného véapna). U vSech ostatnich vapennych kasi byla
naméfena niz§i hodnota (<30 m?%g), pfi¢emZ zcela nejmensi mémy povrch byl
naméfen u dlouhodobé uleZelych vapennych kasi Sostivka (1IHV) a Baumit (7HV)
(cca 25 m?/g). Vysledky u 3/HV koreluji snejmensi velikosti &astic Ca(OH),
pozorované elektronovou mikroskopii (Kap. 4.3.4) i vysledky vydatnosti Kap. 4.3.2
Z téchto vysledkti lze usuzovat na zmény, které se objevuji ve struktufe castic
v prib¢hu ulezeni vapennych kasi. Pravdépodobné vysvétleni, které bylo potvrzeno
elektronovou mikroskopii, je Ze v prubehu ulezeni vapennych kasi dochdzi ke vzniku
shlukli c¢astic nebo rekrystalizaci, které snizuji hodnotu mérného povrchu. S timto

vysvétlenim dobfe souvisi 1 vysledky vydatnosti, ktera potvrdila velmi drobno-



58

krystalickou strukturu téchto vapennych kasi. Efekt ulezeni je velmi dobie patrny na
vzorku 4HV, ktery byl ponechan k ulezeni 14 (4HV/B) a 3'2 mésice (4HV/A).
Zatimco mérny povrch relativné Cerstvé kaSe byl srovnatelny s 3HV, s dobou ulezeni

se jeho mérny povrch vyrazné snizil jako disledek zmény struktury vapenné kase.

4.3.4 Elektronova mikroskopie vapennych kasi

Struktura vépennych kaSi byla studovana pomoci elektronové mikroskopie
(Obr. 3 a-f) u vybranych vzorkli vapennych kasi - 3HV vyhasend z paleného vapna
zrotacni pece, 4HV jako zastupce kasi pfipravenych z vapen palenych tradi¢nim
postupem a kasSe vytvofena z prumyslového hydratu CL-90 (SHV); jejich struktura,
tvar a velikost ¢astic byla studovéana na tuhych vysuSenych tlomcich pfipravenych z
Cerstvé vyhasenych kasi (a, b) a zfedénych disperzi v ethanolu (c-f); obrazek f
predstavuje disperzi vapenné kase Sostivka (1HV), uleZelé po dobu 12 let.
Struktura tuhych vapennych kasi u 3HV a 4HV je velmi podobna. Vapenné kase se
vyznacuji velmi homogenni strukturou, vysoce kompaktni bez viditelnych prasklin.
Rozdily jsou patrné az na ziedénych disperzich vapennych kasi (Obr. c-f); nepatrné
mensi Castice tvofi vapennou kasi 3HV, jejichZ rozméry jsou srovnatelné s velikosti
castic dlouhodobé ulezel¢ 1HV (Obr. f). Naopak, SHV piipravena z prumyslového

hydratu se vyznacovala nejveétsimi ¢asticemi v porovnani s ostatnimi vzorky (Obr. e).

Obr. 3: Elektronova mikroskopie v rezimu odrazenych elektroni (SEM-BEI): a, b -

tuhych vapennych kasi, c-f - disperse vapennych kasi v ethanolu.




59

£/ 1HV — ulezeld 12 let

Vyrazné rozdily v rozmérech a morfologii ¢astic je patrny na vzorku 1HV
(Obr. ). Castice hydroxidu vapenatého jsou vyrazné mensi v porovnani s ostatnimi
vzorky (<1 pm). Céstice jsou navzajem spojeny mustky a vytvafeji konglomeraty,

které lokalné ptechazeji v rozsahlé konglomeraty nebo nové krystalické struktury.

4.3.5 Objemova stalost ¢erstveé vyhaSenych vapennych kasi

Objemovou stalost vapennych kasi pti tuhnuti byla pozorovana na vzorcich ve
tvaru kolacta (Kap. 3.2.2.5). Vysledkem zkouSky je hodnoceni smr$téni pii tuhnuti,
které je uvedeno v % jako zména rozméru kolac¢e po vysuSeni (Tab. 11) a slovni
hodnoceni smrsténi, vznik prasklin nebo trhlin.

Vépenné kaSe byly na zakladé zkousky shledany jako vyhovujici. Kolacky po
provedeni zkouSky byly pevné bez jakychkoliv naznakt trhlin vzniklé rozpinanim.
Byly patrné pouze trhliny, které souvisi se smrstovanim vapennych kasi pfi vysouseni,
které jsou mirou obsahu vody ve vapennych kasich (Kap. 4.3.1). Z tohoto hlediska
jsou bez smrsténi kase dlouhodobé ulezelé (1IHV a 7HV), které obsahovaly nejméné

vody. U ostatnich se trhliny objevuji v riizném rozsahu.
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Tab. 11: Objemova stalost vapennych kasi pfi tuhnuti v %.

Vapenna kase Smrsténi pfi tuhnuti

(%)

IHV 5,5

2HV 11,1

3HV 8,8

4HV/A 8,8

4HV/B 8,8

S5HV 3,3

6HV 10,0

THV 5,5

Obr. 4: Objemova stalost vapennych kasi.

1HV 2HV 3HV 4HV/A

4HV/A 4HV/B SHV 6HV

THV
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5. Zavér

Predmétem prace bylo otestovat vlastnosti nékolika palenych vapen a z nich
pripravenych vapennych kasi. Palend vapna byla pfipravena palenim vapence VitoSov,
za ruznych kalcinacnich podminek. Tti vzorky palenych véapen byly pfipraveny
kalcinaci v tradicni vapenné peci, teplota vypalu se pohybovala v rozmezi od 830-
1000°C, v zavislosti na poloze vapence v peci byly otestovany vzorky palenych vapen
ze spodni Casti pece, stfedu a povrchu. Pro porovnani byly do projektu zahrnuty dvé
na trhu dostupna palend véapna palend pii vysSich kalcinacnich teplotich — palena
vapna VitoSov pfipravend v rotacni peci pii teploté¢ 1120-1170°C, druhy vzorek tvotilo
standardizované palené vapno CL-90 (palené pii teplotich kolem 1000°C).
Z uvedenych palenych vapen byly pfipraveny vapenné kase, jejichz vlastnosti byly
studovany ihned po vyhaSeni a porovnany s vlastnostmi po uleZeni (doba ulezeni se
pohybovala od 14 dni do 3 a pal mésice). Pro srovndni byly do prace zahrnuty dvé
vapenné kase ulezelé nékolik let — Sanova vapenna kase a vapenna kase ,,Sostivka“
s dobou ulezeni 2, resp. 12 let.

U palenych véapen byly stanoveny zakladni fyzikdlni vlastnosti, které byly
ohodnoceny vzhledem k podminkam, za kterych byly vapna pfipraveny. Studium bylo
zaméteno predev§im na ohodnoceni struktury a s ni souvisejici reaktivity vypaleného
vapna, které maji zasadni vliv na schopnost palenych vapen hydratovat.

Po hydrataci (haSeni) palenych vapen byly studovany vlastnosti na suspenzich 1
ususenych vzorcich tuhych vépennych kasi. U suspenzi byla stanovena vydatnost a
struktura ¢astic; u tuhych vzorki bylo zdmérem popsat strukturu, tvar a velikost ¢astic
a stanovit objemovou stalost, kterd souvisi se schopnosti pojiv vytvaret objemove stalé
malty.

Vlastnosti vapen se liSily v zavislosti od podminek kalcinace. Péalenim
v tradiéni véapenné peci charakterizované pozvolnym pribéhem pii nizSich
kalcinacnich teplotach, kolem 900°C, vznikaji vapna s vysoce porézni témef amorfni
strukturou, kterd dava témto vapnim vysokou reaktivitu za vzniku vydatnych
vapennych kasi, které jsou po vytuhnuti objemové stalé bez viditelnych prasklin
v disledku kontrakce. Z tohoto hlediska se zdaji mit optimalni vlastnosti palena vapna
testovand ze stiedni ¢ésti tradicni vapenné pece (teplota kolem 900°C), vyssi nebo

nizsi teploty vypalu (palena vapna ze spodni ¢asti pece nebo povrchu) produkuji vapna
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nedopalena nebo mirné prepalend s nizsi reaktivitou. Stejné pozitivni vliv na vlastnosti
vSak mtize byt docilen 1 postupem, pii némz je vapenec podroben intenzivnim
kalcina¢nim teplotam kolem 1100°C po kratkou dobu v fadu né€kolika hodin. Pfi jeho
testovani se ukazalo, Ze i kdyz je teplota vypalu podstatné vyssi lze pfipravit vysoce
reaktivni vapno, které vSak po vyhaSeni vytvaii tzv. krdtké kase s mensi vydatnosti.

Vlastnosti vapennych kasi se zlepSuji s dobou kvalitniho ulezeni pod vodou.
Z vysledki je ziejmé, ze kvalita vapna roste s delSim casem a s nim klesé zavislost na
pocatecni podminkach vypalu vapna. Z tohoto hlediska lze ptipravit kvalitni vapno i
z prumyslové uzivanych vapen, jen je potfeba del§i doby ulezeni pro docileni
uspokojivych vlastnosti. V této praci prokazaly nejlepsi vlastnosti vapenné kase
Sostivka a Baumit, ulozené po dobu 2 a 12 let. Mezi pozitivni vlastnosti patfi vysoka
vydatnost takto ulezelych typu kasi a vysoka objemova stalost po zatuhnuti bez vzniku
trhlin souvisejici s rozpinanim nebo kontrakci pfi vysousSeni. Véapenné kase lze
klasifikovat jako tzv. ,fucné“ s vysokym obsahem pojiva a naopak nizkym obsahem
vody, coz dava témto kaSim velmi hustou konzistenci, kterd by mohla byt
problematicka pfi pfipravé malt (Spatnd homogenizace s piskem, nutnost dlouhého a
intenzivniho michani, tendence pfidavat nadbytek zamesové vody).

Z hlediska uplatnéni vysledki této prace v praxi restauratora nasténné malby a

sgrafita je mozna doporuceni shrnout takto:

- Pii pouziti Cerstvé vyhasenych vapennych pojiv je nejlepsi pouZzit palena vépna tzv.
mékce pdlend, ktera, Cerstvd nebo jen kratce ulezeld maji vyborné vlastnosti —
vydatnost (kase je dostatecné tu¢nd), po vytuhnuti nemé tendenci vytvaret praskliny a
kontrakéni trhliny. Alternativu mize tvoftit specidlni, tzv. ,,vysoce reaktivni vapno®, ze

kterého jsou vSak produkovéna vapna tzv. krdtka s horsi pojivovou schopnosti.

- Vlastnosti vapennych kasi se zlepsuji s dobou kvalitniho ulezeni, u kvalitnich vapen
cerstvych staci nékolik dni az mésici, u vysoce palenych vapen je potieba delsi doba
uleZzeni (az nékolik let) pro dosazeni optimalnich pojivovych schopnosti. Optimalni
dobu ulezeni nelze vSeobecné urcit, lze vsSak fici, ze neplati vSeobecné zndmé
doporuceni, ze kvalita roste s dlouholetym ulezenim. Z pohledu této prace se
vlastnosti kasi po urCité¢ dobé ustali a s delSim ¢asem se ptili§ neméni (stejné vlastnosti

kasi po 2a 12 letech).
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Obr. 2: Improvizovana zkouska vydatnosti vapennych kasi

Stav po 24 hodinach
1-1HV, 2-2HV, 3-3HV, 4-4HV/A, 5-4HV/B, 6-5HV, 7-6HV

Stav po 7 dnech
1-1HV, 2-2HV, 3-3HV, 4-4HV/A, 5-4HV/B, 6-5HV, 7-6HV

e stav po 24 hodindch
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