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3.2. Otrzymywanie wapna Palonego

3.2.1. Materialy wi424ce

Materialy wi1t4ce s4 to substancje mineralne, ktore w stanie sproszkowanyffi, Po zmte-

szaniu z woda, tworzqplastyczne, latwe do formowania, ciasta, czyli zaczyny, twardniej4ce

po pewnym czasie. Utworzony w ten spos6b ,,sztu czny kamien" w dalszym ciqgu tward-

nieje, nabieraj Ec z czasem coraz wiqkszej wytrzynaloSci mechaniczneJ. SzybkoSc twardnie-

nia i waftoSc wytrzymaloSci okreSlane w umownych okresach stanowi4 podstawowe, choi

nie jedyne, cechy techniczne kazdego materialu wiqzqcego, pozwalaj4ce ocenic przydatnoSc

danego materiatu wi4z4cego do okreSlonych celow.

W praktyce rzadko stosuje siq sam lnaterial wiEzqcy w postaet zaczynu, gdyz wskutek

zmniejszenia swej objqtoSci podczas procesu twardnienia stanowi zaprawQ pEkaj4c4 slab4

i zbyt kosztown4. Wykorzystuj qc zjawisko przyczepnoSci zaczynu do piasku i kruszywa

skalnego, w budownictwie wiqkszo5i materialow wiqzqcych z reguly stosuje siE w postaci

zapraw. Zaprawy s4 mieszaninami material6w wi4z4cych z substancjami wypelniaj4cymi,

piaskiem i/lub kruszywem skalnym oraz wod4.

Zaprawy zastosowano po raz pierwszy okolo roku 2000 p.n.e.w PalesQnie. W sklad tych

suchych zapraw wchodzilo wapno palone (CaO) z domieszkq palonej, mielonei gliny.

Okolo 250 roku p.n.e. w Rzyrnie zaczqto stosowat wodnqzaprawQ wapiennq twardnieiqccl

na powietrzu (zaprawa powietrzna). ,lt jej sklad wchodzila jedna czqic gaszonego wapna

(Ca(OH)z i dwie czqici piasku, Poiniejsi budowniczowie intperium rzyntskiego swyn't

zaprawom wapiennym nadawali cechq hydraulicznoici, czyli wlaiciwoit naardnienia pod

wodq przez mieszanie ich z tufami i popiolem wulkanicznym, obficie wystqpui qcymi

w irodkowej czqici polwyspu Apeninskiego i w Nadrenii. W I 824 roku Aspdin w Anglii

i Czelijew w Rosji opracowali metodq produkcji hydraulicznego materialu wiqzqcego

- cementu. Otrzymywany on byl przez wypalanie w moiliwie wysokich temperaturach (do

biatego zaru) mieszaniny wapna z gtinq i nastqpnie mielenie uzyskanych wypalin.

Materialy wi4z4ce dzieli sig na dwie podstawowe klasy:

materi aty w r1zqce Pow ietrzne

materi aly wiqzqce hYdrauliczne.
podstawowym kryterium tej klasyfikacj i jest zachowanie siq materialow wi4z4cych

zaleZnie od wilgotnoSci Srodowiska, w ktorym twardniej4.

Ze wzglEdu na sklad chemiczny materiaiy wi4zEce mozna podzieli( na'.

wapniowe, produkowane z surowc6w, kt6rych glownym skladnikiem jest wqglan

wapniowy CaCO3,

siarczanowe, produkowane z kamienia gipsowego CaCO3'2HzO lub anhydrytu

CaSOa
magnezjowe, wytwarzane z magnezytu MgCO3 i dolomitu CaCO3'MgCO3.

Innym kryterium podzialu materialow wiqzqcych mog4 byc warunki obrobki termicznej,

stanowi4cej podstawow4 operacjg technolo gleznEprzy ich produkcj i. Ze wzglqdu na sposob

otrzymywania rozroZma sig wiqc materialy wiqzqce

wypalane,
spiekane,
toPione.
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Powyzsze klasyfikacje materialow wiryqcych zestawiono w tabeli 3.2.1.
Materialy wiqtqce powietrzne wiEz% twardniej4 i mogqbyc uzytkowane tylko w po-

wietrzu. W Srodowisku wodnym wyroby z tych material6w trac4 swoj4 spoistoSi, rozpusz-
czajqsiE i ulegaj 4zniszczeniu.

Tabela 3.2.1 . Klasyfi kacja materialow wi4z4cych

Podstawowy
skladnrk surowca

Materialy wi4z4ce

Obr6bka termiczna
powretrzne hydrauliczne

twardrriej4:

tylko na powietrzu takle w wodzie

CaCO:

wapniowe (wapno palone) wapno hydraul iczne,
cement romahski,
cement port landzki
(i jego pochodne),
cement glinowy

wypalanie
wypalanie
spiekanie

topienie

CaSOq
slarczanowe wypalanie

cement zuzlowo- gipsowy

MgCO3,
CaCOT.MBCOT

magnezjowe wypalanie

Twardnienie ich polega na wysychaniu oraz wi4zaniu COz i pary wodnej. Do zapraw
powietrznych zaliczamy :

wapno gaszone Ca(OH)2, kt6re twardniej4c traci wodQ ipobiera dit lenek wpgla;
gips (CaSOa.0,5 H2O), pobierajqcy przy twardnieniu wodp;
materialy wiryqce magnezjowe, ktorych twardnienie polega na tworzeniu sig wy-
tr zy malyc h m e ch ani c zni e zw iqzkow c h e m i c zny ch .

Hydrauliczne materialy wi424ce po zwiEzaniu na powietrzu mogq twardniei pod wodq
i s4 w wodzie trwale. Do ich wiqzania i twardnienia niezbqdna jest woda. Do zapraw
hydraulicznych molna zaliczyc roznego rodzaju cementy oraz wapno palone z domieszk4
t lenkow gl inu i  zelaza.

Obecnie najwigksze znaczenie w budownictwie rnaj4 zaprawy powietrzne, przygotowy-
wane z uZyciem wapna jako materialu wi4z4cego, oraz hydrauliczne, przygotowywane na
b azie cementu portl andzkiego.

3.2.2. Wystgpowanie wgglanu wapnia w przyrodzie

Podstawowym surowcem uzywanym wspolczesnie do produkcji materialow wiqzEcych
stosowanych w budownictwie - wapna i cementu - jest wapieri , zwany wapniakiem lub
kamieniem wapiennym. Jest on bardzo rozpowszechnion4 w przyrodzie skal4 osadowfu
ktorej glownym skladnikiem jest wEglan wapnia. Wapienie powstaly przewahnie ze szczEt-
kow zyjqtek morskich, o czym Swiadcz4 czqsto spofykane w nich skamienialoSci, szcz4tki
skorupek i  muszl i  5 l imak6w, koral i ,  a lg wapiennych -  s4 wipc skalami osadowyrni  pocho-
dzenia organicznego z roLnych epok geologic znych.

Wgglan wapniowy, oprocz postaci  zwyklego kamienia wapiennego, moZe wystqpowac
w przyrodziejako marmur, kreda lub szpat.
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Skaly zawierajEce czysty wqglan wapniowy o dobrze wyksztalconych krysztaiach nosz4

nazwQ marmuru. Do najbardziej cenionych i znanych lnarmur6w nalezy drobnoziarnisfy

biaiy lub szary marmur kararyjski (nazwa pochodzi od rniejscowoSci Carrara we Wloszech).

Polskie marmury nie s4 wla5ciwyrni marmuranti, lecz tylko tward4 odmian4 zabarwtonych

wapieni, kt6re po wypolerowaniu daj4 piEknie lsni4ce powierzchnie i ze wzglqdu na ten ich

dekoracyjny charakter w praktyce zwane s4 marmurami.
Kreda jest to wqglan wapnia pochodzEcy z mlodszych epok geologicznych, a szpat to

rnineral zawieraj4cy CaCO: w postaci kalcytu.
ZloZa wapienne zawierajq zwykle zanieczyszczenia i domieszki, ktore obnizajE zawar-

toSc CaCO3 w skale oraz wplywaj4na barwq wapieni . ZaleZnie od regionu, a tym samym od

warunk6w powstawania wapienia, wystgpujq w nim roZne domieszki, a miedzy innymi SiO2

w postaci wolnej krzemionki, krzemianu wapniowego i magnezowego oraz glinokrzemiany.

Domieszkarni s4 tez CaCO3.MBCO: (dolomit), Al2O3, Fe2O3, a takZe wqglan magnezowy,

glina, piasek, piryt, t lenki manganu, substancje organiczne, woda.

Najwazniejszymi z wapieni s4 wapienie dolomityczne i wapienie margliste. Wapienie

dolomityczne zawieraj4 dornieszkq MgCO3 i przy wiqkszej j.go zawartoSci przechodzE

w dolomity CaCO3.MgCO3. W sklad wapieni marglistych wchodzqtakle domieszki mine-

ralow ilastych (gliny). Przy wipkszej zawartoSci gliny tworzqsig margle, a nastqpnie margle

wapienne. Wapienie klasyfikuje sip wigc na podstawie ich skladu chemicznego, co zesta-

wiono w tabel i  3.2.2.

Tabela 3.2.2. Sklad chemiczny roZnych rodzajow wapieni

Rodzaj wapienia
Sklad chemiczny [% wag.l

CaCOr MgCO3 domieszki

Szpat islandzki, kalcyt, aragonit, kreda

Czysty wapieti, czysta kreda, wapieli marnrurowaty

Wap ien wysokoprocentowy

Wapienie marglowe

Wapienie magnezytowe

Dolomity

100

90 -  100

90 -  100

7 0 - 9 0

8 0 - 9 0

5 0 - 6 0

Slady

0  -  1 0

0 - 5

0 - 1 0

1 0 - 2 0

4 0 - 5 0

Slady

0 - 5

5 - 1 0

1 0 - 3 0

0 -  1 0

0  * 1 0

W udokumentowanych zloaach wapieni i margli Swiatowe zasoby siqgaj4 ponad 14 mld

Mg, a zasoby perspektywiczne oceniane s4 na ponad 100 mld Mg. lJdokumentowane

zasoby dolomit6w na Swiecie wynosz4 514 mln Mg, a zasoby perspektywiczne oceniane s4

na ponad 1,3 mld Mg.
Wiqksze zloZa wapieni oraz margli s4 surowcem dla wielu dziedzin przemyslu, w tym

i chemicznego. Zastosowanie ich, uzaleznione od wlaSciwoSci firycznych i skladu, jest bar-

dzo r6znorodne. Przede wszystkim wapiefr jest podstawowym surowcem do wyrobu

cement6w i wapna palonego. W przemySle chemicznym wgglan wapniowy jest lrodlem

ditlenku wqgla (produkcja sody, cukrownictwo), stosuje sig go r6wniez do wyrobu szkla,

w hutnictwie (topnik), ataklejako naw6z wapienny.

3.2.3. Wystepowanie wapieni w Polsce

ZloZa surowc6w wapiennych w Polsce sq bogate, ale roztolone nierownomiernte.

Koncentrujq siq one glownie w poludniowej czqsci kraju, a mianowicie w antyklinarium
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Sl4sko-krakowskim, w Jurze Krakowsko-Wielunskiej, w G6rach SwiEtokrzyskich, tr?
Wyzynie Lubelskiej, w Sudetach, atakze w okolicach Opola i Inowroclawia.

Wapienie polskie s4 bardzo zroZnicowane pod wzglgdem wieku. Prawie kahda epoka
geo lo gic zna vtytw or zyla,,swoj e" wap i eni e.

Wapienie kambryjskie. W utworach dolnego kambru wystqpuj4 wapienie na Dolnym
Sl4sku. S4 to glownie wapienie wojcieszowskie, silnie zmetamorfizowane, skupione w rejo-
nie Wojcieszowa i Jeleniej Gory. Wapienie te s4 krystaliczne, wystgpuj EprzewaZnte w po-
staci mniejszych lub wiEkszych soczewek. Na ogol cechuje je duza czystoSi (powyzel 97 %
CaCO3), wykazuj4 one jednak doSi znacznEzmiennoSi skladu, gdyL w niektorych zloZach
zawartoSi CaCO3 spada nawet do 59 %. Odnosi siQ to przede wszystkim do wapieni
wystEpuj 4cych na Zremi Klodzkiej .

Wapienie deworiskie. Wapienie te wystqpuj4 gl6wnie w Gorach Swiqtokrzyskich.
Odosobnione platy spotyka sip tez na Wyzynie Sl4sko-Krakowskiej, w rejonie Krzeszowic
(Dabnik), Sierszy, Zawiercia i Kluczy oraz na Dolnym Sl4sku. Wapienie dewonskie eksplo-
atowane s4 glownie w G6rach SwiEtokrzyskich , gdzie rozpoznano 32 zloZa, z czego 24
w utworach dewonu Srodkowego. Poza Gorami SwiEtokrzyskimi wapienie dewonskie
eksploatowane sq w Budowicach (woj. Sl4skie) i w Gologlowach (woj. dolnoSl4skie).

S4 to na ogol dobre jakoSciowo wapienie, stosowane w hutnictwie jako topniki lub
w przemySle chemicznym do otrzymywania karbidu, ale przede wszystkim uzywane s4 jako

surowiec do produkcji wapna palonego. ZawartoSc CaCO3 w wiqkszoSci tych zloZ wynosi
ponad 90y0, a w niektorych osi4ga nawet wartoSi ponad 95%.

Wapienie karboriskie. Wystqpowanie wapieni karbonskich ograniczone jest do niewiel-
kiego obszaru w rejonieKrzeszowic w woj. malopolskim orazniewielkich ptat6w w Gorach
Swigtokrzyskich. Stanowi4 one cenny surowiec dla przemyslu hutniczego, pomirno 2e

wykazuj4 stosunkowo znacznEzmiennoSi w zawartoSci CaCO3 (od 77 do 98 Vo).

Wapienie triasowe. Wapienie Srodkowego triasu skoncentrowane sq glownie na obsza-
rze Sl4ska Gomego i Opolskiego, w mniejszej iloSci wystqpujq w G6rach SwiEtokrzyskich
i. na Dolnym Sl4sku. Eksploatacja wapieni triasowych prowadzona jest na duZq skalq na

Sl4sku Opolskim i na Gornym Sl4sku. Znaczenie gospo darcze wapieni triasowych rejonu

Gor SwiEtokrzyskich jest minimalne ze wzglqdu na niewielkie zasoby i zmienn4 mi4zszo6c.

Eksploatowane zloha znajdujE siq w BliLrynach i Parszewie. S4 to na ogol wapienie dobrej
jakoSci, majq bardzo duze znaczenie przemyslowe i nadaj4 siQ dla przemyslu wapiennego
i hutniczego. Niekt6re odmiany tych wapieni zaliczyc mozna do wapieni czystych.

Niejednokrotnie w zlolach triasowych oprocz wapieni wystepuj4 dolornity wraz z wa-

pieniami dolomitycznymi i wowczas sklad chemiczny wykazuje duzo wiqksz4 zmiennoSi.

Wapienie jurajskie. Wapienie gornej ju.y s4 jednymi z naj liczniej wystqpuj4cych

wapieni na terenie Polski. Zalegaj4 glownie w Jurze Krakowsko-Wielunskiej, na obrzeZu

Gor Swiqtokrzyskich oraz w rejonie lnowroclawia. Najlepsze jakoSciowo s4 wapienie Jury

Krakowsko-Wielunskiej (wojew6dztwa malopolskie, Sl4skie, lodzkie) oraz wapienie

z obrzeZa Gor Swiqtokrzyskich. Wapieniom tych rejonow ustqpuj4 pod wzglqdem jakoScio-

wym wapienie z Walu Kujawsko-Pomorskiego. Najgorsze jakoSciowo s4 wapienie rejonu

Kamienia Pomorskiego, gdzie wystqpuj e duZa iloSi plonnych przerostow.

3.2.4. Wapniowe materialy wi424ce

Wapno palone i gaszone

Najbardziej rozpowszechnionym powietrznym materialem wiqzqcym jest wapno ga-

szone Ca(OH)2, otrzymywane w reakcji wapna palonego CaO z wod4(,,gaszenie wapna").
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Surowcern do produkcji wapna palonego sq najczystsze odmiany wapieni o zawartoSci

wqglanu wapniowego powylel 95o , odznaczajqce siQ nieznaczn4 domieszk4 mineral6w

ilastych. Stosowanie wapiennych skal wqglanowych zawreraj4cych wigksze iloSci domie-

szek mineral6w ilastych, a wiqc wapieni marglistych i margli, pozwala na uzyskanie ma-

terialow wi4zEcych o coraz wyrafniej zaznaczaj4cych siq wlasnoSciach hydraulicznych.
Stopien czystoSci wapniowych surowc6w wEglanowych okresla siE b4dz przez podanie

procentowej zawartoSci CaCO3, b4dL teZ przy pomocy tak zwanego modulu hydraulicz-

nego, czyli stosunku procentowej zawarlo5ci wapnia przeliczonej na CaO do sumy procen-

towych zawartoSci krzemu glinu i zelaza takle przeliczonych na ich tlenki SiO2, Al2O3

i F e 2 O 3 .

M H =
ToCaO

ToSiO , + VoAl, O, * chFerO 
,

JeZeli podczas gaszenia wapna uzyskuje sip produkt zawieraj4cy nie wiqcej niL 5o/o wrl-

goci, to wapno takie wystqpuje w postaci proszku i nazywa sig wapnem hydratyzowanym.

W przypadku wipkszej i loSci wody uzyskuje siE zawiesinp wodn4 wodorotlenku wapnia,

zwany mlekiem wapiennym, kt6ry zmieszany z piaskiem daje zaprawg wapienn4 stoso-

wan4 w budownictwie.
Twardnienie zaprawy wapiennej spowodowane jest wysychaniem i karbonizacl4 co

wynika z nastEpuj4cej reakcji:

Ca(OH)2+ CO2= CaCO3 + H2O

Poniewa? COz pochodzi z powietrza, proces przebiega doSi dlugo, tym bardziej , 2Q

przenikanie CO2 do glgbszych warstw zaprawy jaktez odprowadzenie wody staje siq z bie-

giem czasu coraz bardziej utrudnione. Zaprawa wapienna nie jest odporna na dzialanie

wody, zwlaszcza zawieraj4cej COz i ulega stopniowemu rozpuszczeniu:

wodorowqgran wapnia,,?ll;JJ:; ;"i ; Tj}:.]',*-. t deszczowej,, zaprawa
niszczeje.

Cementy i wapno hydrauliczne

Cementy sq sztucznie otrzymywanymi hydraulicznymi materialami wiq:iL4cymi. Wyr6znia

siq kilka rodzaj6w cement6w:
1. Cement romariski produkowany z margli, w kt6rych podczas wypalania w temperaturze

1100"C nastqpuje calkowtte zwiqzanie tlenku wapnia z tlenkami krzemu, glinu r Zelaza

wystqpuj4cymi w marglu.
2. Cement portlandzki, produkowany z mieszaniny surowc6w: kamienia wapiennego

i margli eraz gliny. IloSd sktadnikow powinna byi tak dobrana, aby po zakoriczeniu spie-

kania wapn prawie calkowicie zost al zwiqzany w postaci wysokowapniowych krzemia-

n6w, glinian6w i zelazianow.
3. Cement hutniczy otrzymany przez zmielenie ZuZla odprowadzanego z procesu wielkopie-

cowego wytapiania sur6wki zelaza. Do produkcji cementu hutniczego moZe byi stoso-

wany ZuZel o skladzie:2740 7o SiOy, 10-227o Al2O3 ipowyzej 40 o/oCaO.

4. Cement glinowy produkowany z mieszanrn surowcowych tak zestawionych, aby podsta-

wowy skladnik powstalego klinkieru stanowily slabo zasadowe gliniany wapniowe.

Orientacyjny sklad klinkieru powinien by6 nastqpujEcy 40 o/o CaO, 40 % Al2O3, l0 7o
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SiOz i I0 7o FezOr. Cement glinowy jest cementem szybko wiqzqcym, z duzym i szybkim
wzrostem wytrzymaloSci w pocz4tkowym okresie twardnienia.

5. Cement gipsowo-Lullowy produkowany jest przez wsp6lne zmielenie 2u2la granulowa-
nego, gipsu lub anhydrytu (naturalnego wzglpdnie sztucznego). Ponadto podczas miele-
nia dodaje siq pewnq iloSi klinkieru lub wapna. Dodatek gipsu lub anhydrytu jako akty-
wator6w wynosi od 12 do 18 % w zalelnoSci od zawartoSci Al2O 3 w 2u2lu.
Najwigksze znaczenre ma cement portlandzki. Jest on otrzymywany przez pralenie

surowc6w w wysokiej temperaturze ( 1400-1500"C), w ktorej nastqpuj e ich rozklad
i stapianie, z przejSciowym tworzeniem fazy cieklej . Otrzymany po wypaleniu produkt
nazywa sig klinkierem. Po rozdrobnieniu dodaje siq do niego niewielk4 i loSc gipsu, ktory
reguluj e szybko 5c wi4zania cementu.

W czasie praZenia surowc6w powstaj4 nastEpuj4ce syntetyczne zwiEzki, ktorych obec-
noSi w cemencie jest niezbEdna i stanowi o jego wlaSciwoSciach:

alit - krzemian tr6jwapniowy 3CaO.SiO2,
belit - krzemian dwuwapniowy 2CaO.SiO2,
celit - gl inian tr6jwapniowy 3CaO.AlzOr,
brownmilleryt - lelazoglin ian czterowapniowy 4CaO.AlzO:.Fe2O3.

Zaprawa cementowa twardnieje pod wod4 (bez dostqpu powietrza). Wiqzanie i twardnie-
nte zaprawy cementowej polega na uwodnieniu mineral6w cementu i ich przemianach pod
wptywem wody:

alit: 3CaO.SiO2 + nH2O -_> Ca(OH) 2 + 2CaO.SiO2.aq.
belit: 2CaO.SiO2 + nH2O --> CaO.SiO z.aQ.
celit: 3CaO.AlzO: + 6 H2O -) 3CaO.A12O3.6H2O

3CaO.Al2O3'6HzO + Ca(OH)2 + 5H2O -) 4CaO.AlzOyIzHzO

W warunkach wiqzania cementu iloSi wody jest ograniczona i rozklad alitu z wytworze-
niem Ca(OH)2 nie jest calkowity. Powstaj4ce substancje koloidowe przechodzqw uwod-
nione Zele,, a te w substancje drobnokrystaliczne. Zrastanie krysztalow powoduje stopniowe
zwi gkszanie wytrzymaloSc i zaprawy .

Do materialow wip4cych hydraulicznie molna zahczyc takae wapno hydrauliczne.
Produkowane jest ono z surowc6w wEglanowych o doSi duzej dornieszce mineral6w
ilastych. Swoj4 zdolnoSi do twardnienia pod wod4 zawdziqcza zwi4zkom tworz4cym sig
w czasie wypalania zwqglanow wapnia, krzemionki, t lenku glinowego i t lenku Zelazowego.
Obrobkq termiczn4 takiego surowca prowadzi siq w piecach szybowych w ternperaturze
1000-1100oC, a wiqc w warunkach nie pozwalajqcych na pojawienie siq fazy cieklej. Pro-
dukt wypalania sklada siq glownie z wolnego tlenku wapniowego (i magnezowego) o rnalej
zawartoSci krzemian6w, glinianow i Zelazianow wapnia oraz z nie przereagowanych ziaren
krzemionki. Wspomniane pol4czenia wapniowe nadaj4 ostatecznemu produktowi cechy
hydraulicznoSci. Wapno hydrauliczne stosuje sip do sporzqdzania zapraw murarskich i tyn-
karskich, kt6re wykazuj Eznaczn4 odpornoSi w warunkach zwiqkszonej wilgotnoSci.

3.2.5. Otrzymywanie wapna palonego i jego zastosowania

Kinetyka procesu termicznego rozkladu CaCO3

Wapno palone otrzymuje sig w wyniku termicznego rozkladu wEglanu wapnia zgodnie
z reakcjq:
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Uklad CaCO3 CaO CO2 jest ukladem dwuskiadnikowym trolfazowym. W mySl

reguly fazw ukladzie trojfazowym zawieraj4cym dwie fazy stale - CaCO3 i CaO orazjedn4
gazowE- COz, hczba stopni swobody s wynosi:

s - - a , - f + 2 - 2 - 3 + 2 = l

gclzie: a - l iczbaskladrrikow,

t'' - liczba faz.

Uktad jest wiqc jednozmienny, to znaczy,2e kazdej temperaturze odpowiada okreSlone
ciSnienie cz4stkowe fazy gazowej. Z chwil4 gdy ciSnienie to osi4gnie wartoSc rown4

ciSnieniu atmosferycznemu (1013 hPa), mozliwy jest pelny rozklad CaCO: r& CaO i CO2,

nawet wtedy gdy w fazte gazowej znajduje siq wyl4cznie ditlenek wpgla. CiSnienie cz4st-

kowe COz osi4ga warloSi 1013 hPa w temperaturze 894,4oC. Niektore badania wskazujau Ze
pelny rozklad CaCO3 zostaje osi4gnipty juz w temperaturze 882"C (por. tabelq 3.2.3.).

Tabela 3.2.3. R6wnowagowe ciSnienie cz4stkowe CO2 podczas rozkladu wpglarru wapnior,vego

Tcmperatura, 
oC 500 600 700 800 8 8 2 900 I 000

CiSnierr ie cz4stkowe, mtnHg

CiSnienie czqstkowe, hPa

0 , 1  5

0 , 1 9

2,98

3 ,97

31,2

4 1  , 5

208

211

760

l 0 l 3

984

r 3 1 I

3516

4166

Rozklad termiczny CaCO3 jest procesem odwracalnym. Uklad ten tnozna skierowai

w kierunku rozkladu CaCO3 przez ogrzanie go powyzej temperatury wyznaczaj4cej rowno-

wagQ ukladu przy danym ciSnieniu cz4stkowym CO2 lub przezzmniejszenie ciSnienia czEst-

kowego COz ponizej wartoSci r6wnowagowej w danej temperaturze.

W zwyklych warunkach wypalania wapna rozklad nastqpuje w atmosferze ditlenku wpgla

rozctenczonego powietrzem. Nalezy wiEc spodziewai siQ pelnego rozkladu CaCO3 juz

ponizej 882"C. Trzeba jednak wziqc pod uwagq to, ze podczas rozkladu wewn4trz bryl

kamienia wapiennego znajduje siE praktycznie czysty ditlenek wqgla i dla pokonania opo-

r6w dyfuzji ditlenku wqgla zwnptrza bryl na zewnqtrz,jak rowmeZ dla zapewnienia dosta-

tecznej szybkoSci przenoszenia ciepla do wnqtrzabryl, w praktyce proces rozkladu wqglanu

wapnia prowadzi siE w temperaturze znacznie wyZszej od teoretycznie potrzebnej (do

1100"C). Rozklad kamienia wapiennego prowadzony w tej temperaturze daje tzw. wapno

aktywne, dajEce siq dobrze gasic wod4 zgodnie zreakcjq.

CaO + H2O -+ Ca(OH)z A H = - 6 5 . 5 k J / m o l

Na aktywnoSc wapna uzyskiwanego w procesie wypalania istotny wptyw majE domieszki

zawarte w kamieniu wapiennym. ObecnoSi domieszek krzemionki, tlenkow gliny i zelaza

moae spowodowa(, 2e w wylszych temperaturach bEdq powstawaly mieszaniny eutek-

tyczne, co skutkuje pojawianiem siE plynnej masy. Zastyganie tej masy prowadzi do spadku

aktywnoSci uzyskanego wapna palonego. Taki niekorzystny efekt uzyskuje siQ r6wniez,

nawet bez wplywu zanreezyszczen, przez prowadzenie procesu wypalania wapienia w tem-

peraturach wyzs zych niz | 100oC.
Przebieg procesu wypalania zaleZy nie tylko od chemicznych, ale i f izycznych wla5ci-

woSci wapieni. Wapienie mlodych formacji geologicznych, zachowuj4ce czQsto strukturq

organizmSw z ktorych powstaly, maj Enieznaczn1wytrzymaloSi i twardoSc. Wapienie zbrte,

stanowi4ce odmianq najczEsciej spotykan4 odznaczaj4 siQ dulqwytrzymaloSci4 i wigksz4

twardoSci4. WytrzymaloSi na Sciskanie wapieni jest bardzo rohna i waha sig od 300 do

1800 kG/cm2. Do wypalania najodpowiedniejsze s4 wapienie o wytrzymaloSci od 300 do
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900 kc/cm'i ggstoSci 2,5-2,6 glcm'. Kamienie o niskiej wytrzymaloSci ulegaj4 podczas
wypalania rozkruszaniu, blokuj4c przy tym przeplyw gazow przez wypalane zloZe. Wzrost
ciqLaru wlaSciwego i twardoSci kamienia rvapiennego wplywa takze na wydluzenie czasu
wypalania.

Czas wypalania wapienia zaIeLy przede wszystkim od temperatury. W temperaturze
900"C trwa on zwykle 5-9 godzin.

Urzqdzenia sluz4ce do wypalania kamienia wapiennego

Wypalanie kamienia wapiennego prowadzi siE w piecach wapiennych - tzw. wapienni-
kach. Piece do wypalania kamienia wapiennego dzieli siE ze wzglqdu na charakter ich pracy
na dwie grupy:

piece pracuj4ce okresowo,
piece pracuj4ce w sposob ciegty.

W piecach okresowych, do ktorych zalicza siq piece polowe, za jeden okres uwaza siq
cykl obejmuj Ecy:

zaladunek p ieca surowcem,
wypalenie calej i loSci kamienia wapiennego,
ochlodzenie pieca wraz z wypalonym wapnem,
wyladunek bryt wapna.

W piecach o dzialaniu ci4gtyrn, do kt6rych nalelq piece krqgowe, szybowe, obrotowe
i tunelowe oraz piece fluidyzacyjne (do wypalania wapienia o znacznlm stopniu rozdrob-
nienia), zaladowywanie, wypalanie i wyladowywanie odbywa siq w spos6b ciagty.

Rodzaj pieca uzywanego do wypalania zaleZy od
rodzaju stosowanego paliwa,
rodzaju celowego produktu (wapno palone i/lub ditlenek wggla),
wymagari stawianych otrrymywanemu wapnu i wymagari co do stEzenia CO2 w wy-
dzielaj4cych s iq gazach,,

skladu chernicznego, wlaSciwoSci i struktury stosowanych wapieni,,
ZEdanej wydajnoSci (masa wapna lub gazu w jednostce czasu).

Najwiqksze znaczenie w przemySle wapienniczym rnaj4 piece szybowe (rysunek 3.2.I).
Ich konstrukcja zapewnia pracq ci4gl4 mechanizacjp zaladunku wsadu i odprowadzania
wapna, pozwala na dobre wykorzystanie ciepla. Piece szybowe opalane s4 zazwyezal pali-
wem stalym, krotkoplomiennym (koks, antracyt); moZe teZ byc u?ywane do tego celu
paliwo gazowe (gaz generatorowy). Wad4 piecow opalanych paliwem krotkoplomiennym
jest jednak zanteczyszczenie produktu pozostaloSci4 po jego spalaniu (popiolem, Zuzlem).

Piece szybowe maj 4 ksztatt dwoch stozkow cylindry cznych zloZonych do siebie
podstawami, razem o wysokoSci okoto 14-18 m i szerokoSci w najszerszym miejscu 5-6 m.
Zbudowane sE z cegty ogniotrwalej pokrytej na zewnEtrz plaszczem z blachy stalowej.
Piece szybowe pracuj4ce w zakladach wykorzystuj4cych, oprocz wapna palonego, ditlenek
wpgla (produkcja sody, cukrownictwo), w gornej czpSci posiadajqzamknipcie iruroci4g do
odprowadzama gazu. Podstawowym elementem takiego pieca jest szyb, w kt6rym zachodzr
proces wypalania kamienia wapiennego.Dziqki  konstrukcj i  stozkowej szybu w czasie
wypalania ladunek powoli osuwa siQ w d6l pieca, gdzie gotowe wapno palone
odprowadzanejest do zbiornika podpiecowego.

Do wypalania w piecach szybowych konieczne jest stosowanie wapienia o uziarnieniu
50-150 mm, co wymaga kruszenta i klasyfikowania (przesiewania) urobku w kopalniach.
Pozostaj Eprzy tym duze i loSci niewykorzystanego drobnego kamienia wapiennego, ktorych
moZna uZyc do produkcji wapna palonego w piecach obrotowych.
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Rysunek 3.2.1. Piec szybowy clo wypalania kamienia wapiennego (l - wyrnur6wka pieca, 2 - urz4dzente

zaladowcze wapniaka i palrwa,3 - odprowadzanre gazu).

Piece obrotowe s4 to poziome cylindry metalowe wylozone ceglQ ogniotrwat4 (o dlu-

go5ci 40 m i Srednicy 2,5 m). Niewielkie nachylenie w stosunku do poziomu pozwala na

swobodne przesuwanie siE materialu poddawanego wypalaniu w trakcie obrot6w cylindra

(24 obr./min). Cieplo potrzebne do wypalania wapniaka dostarczane jest z gazami spali-

nowymi powstaj4cymi w wyniku spalania taniego paliwa - mialu wqglowego w przeciw-

prqdzie do strumienia wypalanego materialu.
piece obrotowe do wypalania wapna ustqpuj4 piecom szybowym pod wzglqdem ekono-

miki wykorzystania ciepla i wymagaj4 wigkszych naklad6w inwesfycyjnych, ale z uwagi na

mozliwoSi wykorzystywania drobnych asortyment6w wapienia (ponizej 50 mm) pozwalaj4

na znaczne zmniejszenie iloSci odpadow wylwarzanych w kamieniolomach.

Najnowsz4 metod4 produkcji wapna jest wypalanie kamienia wapiennego w piecach

fluidyzacyjnych. Metoda ta polega na przetlaczanru powietrza potrzebnego do procesu

wypalania przez warstwg rozdrobnionego wapniaka. Do warstwy fluidalnej wprowadza siQ

gazowe. ciekle lub stale (rozdrobnione) paliwo, przez co wypalanie wgglanu wapniowego

przebiega w stan te zawieszenia materialu w gorqcych gazach spalinowych.

Produkty wypalania kamienia wapiennego - klasyfikacja i charakterystyka

Wapno palone otrzymane w wyniku wypalania kamienia wapiennego klasyfikuje siQ

wedlug jego cech fizycznych, chemicznych i postaci handlowej.

I. W zale1noSci od zawartoSci tlenku magnezowego rozroLnia sig:

wapno wapniowe (o zawartoSci MgO < 5o ),
wapno magnezjowe (o zawartoSci MgO > 5%).

2. W zaleZnoSci od szybkoSci gaszenia (lasowania) dzieli siq wapno na:

szybko gaszEce siq (czas gaszenia do 10 minut),

umiarkowanie gaszEce siq (czas gaszenia 10 - 30 minut),

wolno gaszEce sig (czas gaszenia powyzej 30 minut).
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3. W zaleanoSci od skladu chemicznego i postaci handlowejwyroZnia siE wapno:

wapno palone - CaO (w brylach i mielone),

wapno gaszone - Ca(OH)z (w postaci proszku lub ciasta).
Wapno palone w brylach uZywa siE, po przeprowadzeniu gaszenia (lasowania), w postaci

ciasta wapiennego. Gaszenie (lasowanie) wapna palonego polega na uwodnieniu tlenku
wapniowego zgodnie z reakcjq:

CaO + H2O - Ca(OH)2 + 65,06 kJ

MgO + H2O = Mg(OH)z + 34,33 kI

Proces ten jest egzotermiczny,przy gaszeniu 1 kg CaO wydziela siq 950,4 kJ ciepla.
W procesie gaszenia dulErolg odgrywaj4 domieszki zawarte w wapnie palonym -krze-

miany i gliniany wapniowe. Zwiqzki te po dlulszym okresie uwadniaj4 siQ, czemu towarzy-
sry pecznienie, co ogranicza uzywanie takiego wapna gaszonego w budownictwie.

Wapno palone o duzej zawartoSci CaO gasi siq szybko; wapno z zawartym w nim tlen-
kiem magnezowym wymaga dlulszego czasu i wyZszel temperatury gaszenia.

Bardzo istotn4 rolq w uzyskiwaniu dobrej jakoSci wapna gaszonego odgryvva technika
procesu gaszenia, a zwlaszcza dozowanie wody. Woda jest nie tylko czynnikiem uwodnia-
j4cym, lecz rowniez reguluj4cym temperaturq procesu (woda pobiera cieplo wydzielaj4ce
siQ przy uwodnieniu wapna i paruj4c usuwa go ze streff reakcji). Wysoka temperatura
wplywa koaguluj4co na wydzielanie siq Ca(OH)r, a wiqc zmniejsza jego pulchnoSc, zwiqk-

sza cigZar objgtoSciowy, obnrLa wydajnoSi.
Jak wynrka ze stechiometrii reakcji gaszenia wapna, do zgaszenia 56 kg wapna potrzeba

18 kg wody (na I kg CaO - okolo 0,3 kg HzO). W praktyce na I kg wapna palonego daje

sig 2,5 kg wody, gdy| czqsc z niej paruje, a ponadto w sklad ciasta wapiennego wchodzi
znaczny nadmiar wody, zaleZny od poz4danej jego gqsto5ci. Zbyt mala ilo5i wody uzyta do
lasowania powoduje tzw. spalanie siQ wapna - produkt z6lknie, ma duz4 gqstoSi, traci
wlaSciwoSci wiqZEce; zbyl dula - daje produkt wilgotny, co utrudnia dalsz4 j ego przerobkq.

W zaleZnoSci od iloSci wody uzytej do lasowania moZna uzyskai nastqpuj4ce odmiany
wapna gaszonego:

wapno hydratyzowane - Ca(OH)z w postaci proszku (sucho gaszone),

ciasto wapienne - [Ca(OH)z + H2O],

mleko wapienne.
Wapno hydratyzowane sucho gaszone w postaci proszku, uzyskiwane przez gaszenie

wapna palonego ograniczonEiloSci4 wody, zawiera okolo 100% Ca(OH)2. Do j"go produk-

cji mozna uZywai wapna palonego uzyskanego z wypalania zarowno wapieni wysokopro-
centowych, jak i zdolomityzowanych, a nawet dolomit6w.

Ciasto wapienne zawrera zazwyczaj 50 7o Ca(OH)2 i 50 Vo wody. Jest ono plastyczne

dziEki temu, ze wodorotlenek wapniowy znajduje siq w stanie duzego rozproszenia, a jego

poszczegolne ziarna s4 otoczone warstewkami wodnymi - blonkami, ktore zmniej szajqc

tarcie miqdzy ziarnami nadaj4 ciastu plastycznoSi.
Mleko wapienne j est zawiesin4 wodorotlenku wapniowego w wodzie (zawartolc

Ca(OH) z 11 50 Vo).
Wymagania j  ako5ciowe dla r6znych rodzaj  6w wapna produkowanego w Polsce

okresla Polska Norma PN-90/B-30020 ustanowiona przez Polski Komitet Normalizacyjny

i  obowi4zuj4ca od I  l ipca l99l  r .  ( tabela 3.2.4).  Zgodnie ztym dokumentem rozroZnta siq:

wapno niegaszone w kawalkach,
wapno niegaszone mielone,
wapno sucho gaszone (hydratyzowane).
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Tabela 3.2.4.  Wyrnagania. jakoSciorve dla roztrycl i  rodzaiow i  gatLrr tkolv wapna (PN-90/ l l -30020)

Wyrnagania

Roclzaj wapna

nlegaszone

w karvalkach

nregaszone

rn ie lone

sucl-to

gaszone

gaLunek

extra 0 l 02 U J ext ra 0 l 02 03 0 1 n ,

ZawartoSc CaO
o/o, co najrnniej

94 9 1 8 8 B5 94 9 l 8 8 85 10 6 8

ZawartoSc MgO
0 ,  n ie wiqce-y niz

0,6 1 , 0 1 , 5 2,0 0,6 1 , 0 l < 2 ,0 ? o

Zawartoic aktywnego
CaO+MgO
o/o, co najmniej

84 82 80 1 5 84 82 80 15 64

ZawartoSc wi lgocr
Yo, nie wiqcej  n iz

2 ,0

Wymiary ziaren lub
kawalkow. lnrrl

30- 1 80

Przesiew przez sito
o oczkach kwadratowych
1,0  mm,  Vo
0,2 mtn, oh, nie wiEcej
0,09 tnln, 7o nic wiqce-i

0

20,0

0
2 .0
1 0 , 0

N. rqd*t. t*tr-iaj4cego wymagania dopuszc zalnejzawartoSci

we wszystkich rodzajach wapna uzgadniane bpd4 z dostawc4.
AlzO:,  FzOr,  PzO.i .COzi SSiOz+ N R

Wyrnagania
I

dla wapna niegaszonego do produkcji:
cegly wap ienno-piaskowej :

czas gaszenia, ntin, nie wiqcej niz20

temperatura gaszeni&, oC, nie mniej  n iZ70

betonu kom6rkowego:
czas gaszenia,  min.  l0-30
temperatura gaszeni&, oC, nie mniej niz 60

2.

Wyr""g*- dl. -apna sucho gaszonego dla budownictwa: zmiana objEtoSci nornlaltra

Okr.r, - kt6tlt -.p"" 
"r.t 

g"t^*

liczba dni od daty wysYtki - 90
n le powinno wykazywac odchylen od normy:

Ok*r, - kt6tyt" -apno niegaszone
liczba dni od daty wysylki - 15

mielone w opakowantun i epowinno wykazywac odchylen od rronny:

niegaszone w

niz podarro w powylszej tabeli, po kuZdorazowym
kawalkach i wapno niegaszone mielone o irrnym uziarnienitt

uzgodnieniu rniqdzy producentem i odbiorc4.

aftoSci

a odbiorc4
** 

NR - czqsci nierozpuszczalne

MgO dla danego gatunkupo uzgodnieni u pomiqdzy producentem

Wymienione rodzale wapna, w zaleznoSci od zawartoSci tlenku wapniowego, dzieli siq

na gatunki. RozroZnia sig wiqc:

cztery gatunki wapna niegaszonego w kawalkach: extra, 01, 02 i 03,

cztery gatunki wapna niegaszonego mielonego: extra, 01, 02 i 03,

dwa gatunki wapna sucho gaszonego (hydratyzowanego): 01 i 02.

Badania normowanych parametrow (zawartoSi CaO, MgO, HzO, odsiew, przesiew, czas

i temperatura gaszenia) prowadzi siQ w standardowy spos6b wedlug opisow zawartych

w odpowiednich normach , na przyklad: oznaczanie cech chemicznych (tlenku wapniowego,

magnezowego, Iqcznej zawartosci aktywnych tlenk6w wapniowego i magnezowego,
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wilgoci) podane jest w normie PN-76/B-04350 i niekt6re z tych badan s4 przedmiotem
czESci praktycznej niniej szego cwiczema.

Zastosowanie wapna

Przemysl wapiennrczy jako 2rodlo materialow budowlanych, chociaz jest znacznie
starszy w por6wnaniu z cementowym, nie osi4gn4l w Polsce takiego stopnia rozwoju jak
przemysl cementowy. Dopiero w ostatnim okresie, z uwagi na zwigkszon4 produkcjq ro2-
nego rodzaju nowoczesnych materialow budowlanych , a zwlaszcza betonu kom6rkowego
(na przyklad gazobetonu wytwrzanego miqdzy innymi z CaO i proszku aluminiowego),
obserwuje siq ponowny jego i loSciowy rozw6j.

hnponuj4ce jest jednak szerokie spektrum zastosowan produktow przemyslu wapienni-
czego - wapna i ditlenku wEgla - w rohnych galgziach produkcji. W tabeli 3.2.5 pokazano
najwazniejsze wyroby oraz galgzie przemyslu, w ktorych wykorzystuje siE wapno palone.

Tabela 3.2.5. Galgzie przernyslu, w ktorych stosuje siq wapno palone i niektore produkty otrzymywane przy jego
wykorzystaniu

3.2.6. Opis cwiczenia

Cel iwi czenia

Celem iwiczenia jest zapoznanrc z problematyk4 wypalania karnienia wapiennego oraz
kontrol4 jakoSci uzyskiwanego w tym procesie produktu - wapna palonego.

Zadania

1. Przeprowadzic w warunkach laboratoryjnych proces wypalania kamienia wapiennego
w stalej temperaturze (wybranej z zakresu 600-900oC) oraz okreslonym czasie (10-45
minut).
Szczegolowe warunki i parametry wypalania podaje prowadzqcy twiczenia.

2. Oznaczyc i loSi COz wydzielonego w trakcie procesu wypalania kamienia wapiennego.
3. W otrzymanym produkcie stalym oznaczyc zawartoSi aktywnych tlenk6w CaO i MgO.
4. Na podstawie uzyskanych wynikow okreSlic stopien rozkladu wpglanu wapniowego

i klasE otrzymanego wapna.
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WAPNO PALONE

Przemysl materialow budowlanych

Hutnictwo

Oczyszczanie wod i Sciekow

Przemysl papierniczy

Przemysl wlokienniczy

Przemysl sk6rzany

Przemysl tluszczowy

Przemysl farb i lakierow

Soda kalcynowana - CaCO3

Soda kaustyczna - NaOH

56l Bertholetta - KCIO3

Wapno chlorowane (biel4ce) - CaCl(OCl)

Chloroform - CHCI3

Saletra wapniowa - Ca(NOt)z

Wqglik wapniowy (karbid) - CaC2

Cukier



Sprzgt i  odczynniki

SprzEt:
I. Zestaw do wypalania kamienia wapiennego pokazany na rysunku 3.2.2.

2. W aga analityczna.
3. Pipety 20,25 i  50 cm'.
4 . Mohdzierz por celanowy.
5. Sito z oczkami 0,2 mm.
6. Naczynko wagowe
1 . Kolba stozkowa 300 cm'.
B. Szkielko zegarkowe.
9. Plyta grzeJna.

Odczynniki :
1. Roztwor KOH o stgzeniu 30 o/o wag.

2. Roztwor KOH o stqzeniu 1 M.

3. Roztwor HCI o stgzeniu 1 M.
4. Roztw6r fenoloftaleiny.
5. Woda destylowana.

Opis aparatury

Laboratoryjny zestaw do badania procesu wypalania kamienia wapiennego

5 .2.2) sklada siq z:

ukladu dozuj4cego powi etrze (agregat sprqzarkowy z zaworem redukcyj nym),

pieca z reaktorem rurowym (porcelanowa rura do spalan) do wypalania

wapiennego,
ukladu pluczek do absorpcji CO2 wydzielonego podczas procesu.

(rysunek

kamienia

do atmosfery

Rysunek 3.2.2. Schemat zestawu laboratoryjnego clo badania wypalania kamienia wapiennego (1 - kompresor;

2 - z a w 5 r r e d u k c y j n y ; 3 , 4 , 9 ,  1 0 - p l u c z k i ;  5 - r e a k t o r , 6 - p i e c ;  7 - k o r k i s i l i k o n o w e ;  8 - l o d k a p o r c e l a n o w a )

powietrze z agregatu sprgzarkowego - kompresora (1) poprzez zaw6r redukcyjny (2)

przechodzi do pluczek (3) i (4) i nastEpnie wprowadzane jest do porcelanowej rury do

wypalania kamienia wapiennego (5), umieszczonej w piecu rurowym (6). Pluczka (4)

wypelniona jest 30% roztworem KOH w celu oczyszczenra powietrza od COz. Pusta

pluczka (3) stanowi zabezpreczenie przed przypadkowym ,,przerzuceniem" roztworu KOH

do wEza lqczqcego aparature z agregatem sprQzarkowym. Powietrze do wypalania podaje

siE z szybkoSci4 1 - 3 pQ.herzykow na sekundq, obserwujqc je * pluczce (a). Do wnqtrza

1 0

1,1r



3 .

rury (5) wprowadza sig lodkg porcelanow4 (8) z badan4 probk4 wapniaka. Gazy poreak-
cyjne (powietrze wraz z wytworzonym w procesie ditlenkiem wqgla) po opuszczeniu reak-
tora przechodz4przez pluczki (9) i (10). Pluczka (10) wypelniona jest SciSle odmierzon1
iloSciq dokladnie lM roztworu KOH, co pozwala na polniejsze oznaczenie iloSci COz
wydzielonego w procesie wypalania. Pusta pluczka (9) zabezpiecza przed ,,zassaniem"
roztworu KOH do porcelanowego reaktora. SzczelnoSi ukladu reakcyjnego zapewniajE
silikonowe korki (7a) i (7b) nalolone na konce rury porcelanowej.

Wykonanie 6wiczenia

Cwiczenie sklada sip z kilku etap6w:
1) przeprowadzenia procesu wypalania pr6bki kamienia wapiennego,
2) oznaczenia ditlenku wEgla wydzielonego w procesie (metodE alkacymetrycznQ,
3) oznaczenra w stalym produkcie powstalyrn w wyniku przeprowadzonego procesu zawar-

toSci aktywnych tlenk6w wapniowego i magnezowego (metod4 alkacyrnetrycznqzgodnie
z normq PN-76/B04350).

Wypalanie kamienia wapiennego

W celu przeprow adzenra wypalan ia nale|y :
l. UmieszczonEw piecu rurQ do spalan (reaktor) nagrzac do temperatury, w ktorej prowa-

dzony bEdzie tenniczny rozklad wqglanu wapniowego:
2. Z kamienia wapiennego rozdrobnionego do ziaren wielkoSci do 5 mm, suszonego w tem-

peraturze 105-110"C do stalej masy, odwa|yc w l6dce do spalan probkE 2-2,5 g (z do-
kladnoSci4 do 0,001 g).
Przygotowai czpic analitycznqzestawu. W tym celu:
a) napelnii pluczkE (10) SciSle okre6lon4 objEtoSci4 I M roztworu KOH, ktor4 naleZy

obliczyc na podstawie masy wypalanej probki kamienia wapiennego (prty zaloZeniu
100% zawartoSci CaCO: i zupelnego jego rozkladu), zaokraglaj4c wynik w gorE do
objqtoSci rownej objEtoSciom pipet sluz4cych do napelniania (20,25,50 cm').

b) ustawic natqlenie objqtoSciowe przeplywu powietrza z szybkoSci4 I - 3 pEcherzykow
na sekundq za pomoc4 pokrqtla reduktora ciSnienia agregatu sprEzarkowego. W tym
czasie korek (7a) nie powinien byi pol4czony zrurEdo wypalania.

Polqczyc pluczki analityczne (9) i (10) z wylotem reaktora do wypalania wapniaka
(korkiem 7b).
Lodkq z odwaZk4 wapniaka wprowadzic do wnqtrza reaktora, umieszczajqcjq w centrum
strefy grzelnej i natychmiast polqczyc rurQ z wqzen z agregatu sprgzarkowego (korek
I  a) .
Proces wypalania prowadzic w ci4gu zadanego czasu, kontroluj4c i reguluj4c w razie
potrzeby przeplyw powietrza.
Po uplywie czasu przeznaczonego na wypalanie odlqczyi wlot powietrza do reaktora
(korek 7a), a lodkq wysun4c poza strefp grzejn4 (w kierunku wlotu powietrza) i po
ostygnigciu (2 - 4 rninuty) umieScii w eksykatorze.
Wyl4czyc zasilanie pieca i przeplyw powietrza.

Oznaczenie i lo5ci CO2 wydzielonego w trakcie wypalania

1. Po wystygniqciu lodkq z otrzyrnanym produktern zwaZyc. Z roZnicy masy przed i po
reakcji, na podstawie stechiometri i  reakcji rozkladu wqglanu wapnia, wyliczyc i loSi CO,
wydzielonego podczas procesu.

I l 2
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Z. Roztwor KOH z pluczki  (10) przeniesc i loSciowo do er lentnajerki .  OkreSl i i  i loSc zaab-

sorbowanego w nim COz tniareczkuj4c zawartoSi kolby i M HCI wobec fettoloftaleiny.

Oznaczenie aktywnych tlenkow wapniowego i magnezowego w produkcie otrzymanym po

wypaleniu (na podstawie PN-76/8-04350)

Ozntrczenie polega na przeprowadzeniu tlenk6w wapniowego i magnezowego w wodo-

rotlenki i miareczkowaniu ich mianowanym roztworem kwasu solnego. W tym celu:

1. Otrzymanqw wyniku wypalania cal4 i loSi wapna utrzec w mozdzierzu tak, aby w caloSci

przeszla przez sito o wielkoSci oczek 0,2 mm. Przesian4 probkq wymieszac, przenieSi do

suchego naczynta t szczelnie zarnknqc. I4/szystkie czynnoici wykonywac szybko!

Z. Z przygotowanej w ten sposob probki odwaZyc na wadze analirycznej okolo 1 g wapna

do kolby stozkowej pojemno5ci 300 cffi3, dodai okolo 200 ct-,-,' wody pozbawionej

ditlenku wqgla (Swiezo wygotowanej), przykryc szkielkiem zegarkowym i gotowa6 na

plycie grzejnej w ci4gu 5-10 min.

3. ZawartoSi kolby ochlodzii, oplukai szkietko i Scianki kolby wod4 ipo dodaniu 2-3 kro-

pel fenoloftaleiny, stale mieszaj4c roztw6r w kolbie, miareczkowac 1 M roztworem

kwasu solnego aZ do zaniku zabarwienia. Miareczkowanie uwaZa siE za zakoficzone,

jeSli po uplywie 5 minut nie pojawi siq ponownie rozowe zabarwtenie.

ZawartoSc procentow4 aktywnych tlenkow wapniowego i rnagnezowego w przeliczeniu

na tlenek wapniowy (X) obltcza siq wg wzoru.

X -
v .0,02804

100
n1

w kt6ryrn: V- obigtoSi I M roztworu kwasu solnego zubytego do rniareczkowania, c,r"tr,'0,fr2804,,_ 

l3tJffiilXffifff,i 
odpowiadulatu i t'.'." sciSle lM roztworu kwasu solnego, g/ctn3'

Na podstawie uzyskanych wynik6w obliczyc stopien rozkladu karnienia wapiennego.

Wyniki badan i obliczen zamiescii w tabeli wedlug wzoru tabeli 3.2.6.

Tabela 3.2.6. Wyniki badari rozkladu karr.rienia wapietrnego (wzor)

Temperatura wypalania : Czas wypalania:

Klasq otrzymanego wapna (wedtug parametru zawarto5ci aktywnych tlenkSw CaO

i MgO) okresl i i  na podstawie tabel i  3-2.4.

Masa probki uzytej do wypalania (netto)

Masa pr6bki po wyPaleniu (netto)

Masa wydzielonego CO2

o L  I o l
D  ̂  L b I

.g," tg]
tnco2 = ,gk-Sn, tgl

ObjEtoSd I M roztworu KOH uzytego do absorpcji

objgtosc I M roztworu HCI uzytego do miareczkowania KoH

Masa COz zaabsorbowanego w KOH

V t [.*']
Vz [.-']
tnco2 tgl

Zawartoilc CaCOt w kamieniu wapiennym (na podstawie mcoz) ZcttcoJ LVo)

Masa probki ulytej do oznaczenia aktywnych tlenk6w CaO i MgO

ObjgtoSd lM HCI uzytego do miareczkowania

ZawaftoilA aktywnych tlenkow wapniowego i rnagnezowego

M tel
V [.rn']
X lVo)

Klasa uzyskanego waPna Palonego

r73
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