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3.2. Otrzymywanie wapna palonego

3.2.1. Materialy wigzace

Materialy wigZace s to substancje mineralne, ktore w stanie sproszkowanym, po zmie-
szaniu z woda, tworza plastyczne, fatwe do formowania, ciasta, czyli zaczyny, twardnicjace
po pewnym czasie. Utworzony w ten sposéb ,sztuczny kamien” w dalszym cigqgu tward-
nieje, nabierajac z czasem coraz wigkszej wytrzymalosci mechanicznej. Szybko$¢ twardnie-
nia i warto$¢ wytrzymatoéci okreslane w umownych okresach stanowig podstawowe, cho¢
nie jedyne, cechy techniczne kazdego materiatu wiazacego, pozwalajace oceni¢ przydatnosc
danego materiatu wigzacego do okreslonych celow.

W praktyce rzadko stosuje si¢ sam materiat wigzacy w postaci zaczynu, gdyz wskutek
zmniejszenia swej objetosci podczas procesu twardnienia stanowi zaprawe pekajaca, staba
i zbyt kosztowng. Wykorzystujac zjawisko przyczepnosci zaczynu do piasku 1 kruszywa
skalnego, w budownictwie wigkszo$¢ materialow wiazacych z reguly stosuje si¢ w postaci
zapraw. Zaprawy sa mieszaninami materiatow wiazacych z substancjami wypetniajacymi,
piaskiem i/lub kruszywem skalnym oraz woda.

Zaprawy zastosowano po raz pierwszy okolo roku 2000 p.n.e. w Palestynie. W sklad tych
suchych zapraw wchodzito wapno palone (CaQO) z domieszkq palonej, mielonej gliny.
Okolo 250 roku p.n.e. w Rzymie zaczeto stosowac wodnq zaprawe wapiennq twardniejqcq
na powietrzu (zaprawa powietrzna). W jej sktad wchodzila jedna czes¢ gaszonego wapna
(Ca(OH), i dwie czesci piasku. Poézniejsi budowniczowie imperium rzymskiego swym
zaprawom wapiennym nadawali ceche hydraulicznoscr, czyli wlasciwo$é twardnienia pod
wodq, przez mieszanie ich z tufami i popiolem wulkanicznym, obficie wystepujqcymi
w Srodkowej czesci potwyspu Apenifiskiego i w Nadrenii. W 1824 roku Aspdin w Anglii
i Czelijew w Rosji opracowali metode produkcji hydraulicznego materialu wiqzqcego
— cementu. Otrzymywany on byt przez wypalanie w mozliwie wysokich temperaturach (do
biatego zaru) mieszaniny wapna z gling i nastepnie mielenie uzyskanych wypalin.

Materialy wigzace dzieli si¢ na dwie podstawowe klasy:
—~ materialy wigzace powietrzne
— materiaty wigzace hydrauliczne.

Podstawowym kryterium tej klasyfikacji jest zachowanie si¢ materiatow wigzacych
zaleznie od wilgotnosci srodowiska, w ktérym twardnieja.

Ze wzgledu na skfad chemiczny materialy wigzace mozna podzieli¢ na:

— wapniowe, produkowane z surowcéw, ktérych gtownym sktadnikiem jest weglan
wapniowy CaCOs,

_ siarczanowe, produkowane z kamienia gipsowego CaCO;2H,O lub anhydrytu
CaSOq,

— magnezjowe, wytwarzane z magnezytu MgCOj; i dolomitu CaCO;-MgCO;.

Innym kryterium podzialu materiatéw wigzacych moga by¢ warunki obrobki termicznej,
stanowiacej podstawowa operacj¢ technologiczna przy ich produkcji. Ze wzgledu na sposob
otrzymywania rozroznia si¢ wigc materialy wiagzace:

— wypalane,
— spiekane,
— topione.
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Powyzsze klasyfikacje materiatéw wiazacych zestawiono w tabeli 3.2.1.

Materialy wigzgce powietrzne wiaza, twardnieja i moga by¢ uzytkowane tylko w po-
wietrzu. W srodowisku wodnym wyroby z tych materiatéw traca swoja spoisto$¢, rozpusz-
czaja si¢ 1 ulegaja zniszczeniu.

Tabela 3.2.1. Klasyfikacja materialow wiazacych

Materialy wiazace
powietrzne hydrauliczne
skl]; ?ﬁ?;{agﬁ\g& ca Obrdébka termiczna
twardnicja:
tylko na powietrzu takze w wodzie
wapniowe (wapno palone) wapno hydrauliczne, wypalanie
cement romanski, wypalanie
CaCO; cement portlandzki spiekanie
(i jego pochodne),
cement glinowy topienie
siarczanowe - wypalanie
CaSO4
cement zuzlowo-gipsowy -
MgCOs, magnezjowe wypalanie
CaCO3-MgCO;s ney P

Twardnienie ich polega na wysychaniu oraz wigzaniu CO, i pary wodnej. Do zapraw
powietrznych zaliczamy: ‘
— wapno gaszone Ca(OH),, ktére twardniejac traci wodg i pobiera ditlenek wegla;
— gips (CaS04-0,5 H,0), pobierajacy przy twardnieniu wode;
— materialy wiazace magnezjowe, ktorych twardnienie polega na tworzeniu sie wy-
trzymatych mechanicznie zwiazkéw chemicznych.
Hydrauliczne materialy wigzace po zwigzaniu na powietrzu moga twardnje¢ pod woda
i sa w wodzie trwale. Do ich wiazania i twardnienia niezbedna jest woda. Do zapraw
hydraulicznych mozna zaliczy¢ réznego rodzaju cementy oraz wapno palone z domieszka
tlenkéw glinu 1 zelaza.
Obecnie najwigksze znaczenie w budownictwie maja zaprawy powietrzne, przygotowy-
wane z uzyciem wapna jako materiatu wiazacego, oraz hydrauliczne, przygotowywane na
bazie cementu portlandzkiego.

3.2.2. Wystgpowanie weglanu wapnia w przyrodzie

Podstawowym surowcem uzywanym wspoétczesnie do produkcji materiatéw wiazacych
stosowanych w budownictwie — wapna i cementu — jest wapief, zwany wapniakiem lub
kamieniem wapiennym. Jest on bardzo rozpowszechniona w przyrodzie skala osadowa,
ktorej gtownym sktadnikiem jest weglan wapnia. Wapienie powstaly przewaznie ze szczat-
kow zyjatek morskich, o czym swiadcza czgsto spotykane w nich skamieniatosci, szczatki
skorupek i muszli §limakéw, korali, alg wapiennych — sa wiec skatami osadowymi pocho-
dzenia organicznego z réznych epok geologicznych.

Weglan wapniowy, oprécz postaci zwyklego kamienia wapiennego, moze wystepowacé
w przyrodzie jako marmur, kreda lub szpat.

160



Skaty zawierajace czysty weglan wapniowy o dobrze wyksztalconych krysztatach nosza
nazwe marmuru. Do najbardziej cenionych 1 znanych marmurow nalezy drobnoziarnisty
bialy lub szary marmur kararyjski (nazwa pochodzi od micjscowosci Carrara we Wioszech).
Polskie marmury nie sa wlasciwymi marmurami, lecz tylko twarda odmiang zabarwionych
wapieni, ktore po wypolerowaniu daja pigknie Isniace powierzchnie i ze wzgledu na ten ich
dekoracyjny charakter w praktyce zwane sa marmurami.

Kreda jest to weglan wapnia pochodzacy z mtodszych epok geologicznych, a szpat to
minerat zawierajacy CaCO; w postaci kalcytu.

Zloza wapienne zawieraja zwykle zanieczyszczenia i domieszki, ktore obnizaja zawar-
to$¢ CaCO5 w skale oraz wplywaja na barwe wapieni. Zaleznie od regionu, a tym samym od
warunkéw powstawania wapienia, wystepuja w nim roézne domieszki, a miedzy innymi SiO,
w postaci wolnej krzemionki, krzemianu wapniowego i magnezowego oraz glinokrzemiany.
Domieszkami sa tez CaCO3;-MgCOj; (dolomit), Al,Os, Fe,0,, a takze weglan magnezowy,
glina, piasek, piryt, tlenki manganu, substancje organiczne, woda.

Najwazniejszymi z wapieni sa wapienie dolomityczne i wapienie margliste. Wapienie
dolomityczne zawieraja domieszke MgCOs i przy wigkszej jego zawartosci przechodza
w dolomity CaCO;-MgCOs;. W skiad wapieni marglistych wchodza takze domieszki mine-
ralow ilastych (gliny). Przy wigkszej zawartosci gliny tworza si¢ margle, a nastgpnie margle
wapienne. Wapienie klasyfikuje si¢ wigc na podstawie ich sktadu chemicznego, co zesta-
wiono w tabeli 3.2.2.

Tabela 3.2.2. Sktad chemiczny réznych rodzajow wapieni

Skiad chemiczny [% wag.]
Rodzaj wapienia
CaCOs MgCOs domieszki
Szpat islandzki, kalcyt, aragonit, kreda 100 $lady $lady
Czyéty wapien, czysta kreda, wapien marmurowaty 90 - 100 0-10 0-5
Wapien wysokoprocentowy 90 - 100 0-5 5-10
Wapienie marglowe 70 -90 0-10 10 -30
Wapienie magnezytowe 80 -90 10-20 0-10
Dolomity 50-060 40 - 50 0-10

W udokumentowanych ztozach wapieni i margli $wiatowe zasoby si¢gaja ponad 14 mld
Mg, a zasoby perspektywiczne oceniane sa na ponad 100 mld Mg. Udokumentowane
zasoby dolomitow na $wiecie wynosza 514 mln Mg, a zasoby perspektywiczne oceniane sg
na ponad 1,3 mld Mg.

Wicksze ztoza wapieni oraz margli sq surowcem dla wielu dziedzin przemystu, w tym
i chemicznego. Zastosowanie ich, uzaleznione od wlasciwosci fizycznych i skiadu, jest bar-
dzo roznorodne. Przede wszystkim wapien jest podstawowym surowcem do wyrobu
cementéw i wapna palonego. W przemys$le chemicznym weglan wapniowy jest zrodlem
ditlenku wegla (produkcja sody, cukrownictwo), stosuje si¢ go réwniez do wyrobu szkia,
w hutnictwie (topnik), a takze jako nawéz wapienny.

3.2.3. Wystepowanie wapieni w Polsce

Ztoza surowcéHw wapiennych w Polsce sg bogate, ale rozlozone nierownomiernie.
Koncentrujg si¢ one giéwnie w poludniowej czgéci kraju, a mianowicie w antyklinarium
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$lasko-krakowskim, w Jurze Krakowsko-Wielunskiej, w Gorach Swigtokrzyskich, na
Wyzynie Lubelskiej, w Sudetach, a takze w okolicach Opola i Inowroctawia.

Wapienie polskie sa bardzo zréznicowane pod wzgledem wieku. Prawie kazda epoka
geologiczna wytworzyla ,,swoje” wapienie.

Wapienie kambryjskie. W utworach dolnego kambru wystepuja wapienie na Dolnym
Slasku. Sa to gtéwnie wapienie wojcieszowskie, silnie zmetamorfizowane, skupione w rejo-
nie Wojcieszowa 1 Jeleniej Goéry. Wapienie te sa krystaliczne, wystepuja przewaznie w po-
staci mniejszych lub wigkszych soczewek. Na ogét cechuje je duza czystos¢ (powyze] 97 %o
CaCO;), wykazujg one jednak do$¢ znaczng zmiennos¢ sktadu, gdyz w niektorych ztozach
zawarto$¢ CaCO; spada nawet do 59 %. Odnosi si¢ to przede wszystkim do wapieni
wystepujacych na Ziemi Ktodzkie;.

Wapienie dewonskie. Wapienie te wystepuja glownie w Gorach Swigtokrzyskich.
Odosobnione platy spotyka si¢ tez na Wyzynie Slasko-Krakowskiej, w rejonie Krzeszowic
(Dabnik), Sierszy, Zawiercia i Kluczy oraz na Dolnym Slasku. Wapienie dewonskie eksplo-
atowane sa gléwnie w Gorach Swigtokrzyskich, gdzie rozpoznano 32 ztoza, z czego 24
w utworach dewonu $rodkowego. Poza Goérami Swietokrzyskimi wapienie dewonskie
eksploatowane sa w Budowicach (woj. slaskie) i w Gotoglowach (woj. dolnoslaskie).

Sa to na ogol dobre jakosciowo wapienie, stosowane w hutnictwie jako topniki lub
w przemysle chemicznym do otrzymywania karbidu, ale przede wszystkim uzywane sa jako
surowiec do produkcji wapna palonego. Zawartos¢ CaCO; w wigkszosci tych z16z wynosi
ponad 90%, a w niektdrych osiaga nawet wartos$¢ ponad 95%.

Wapienie karbonskie. Wystepowanie wapieni karbonskich ograniczone jest do niewiel-
kiego obszaru w rejonie Krzeszowic w woj. matopolskim oraz niewielkich ptatéw w Gorach
Swigtokrzyskich. Stanowia one cenny surowiec dla przemystu hutniczego, pomimo ze
wykazuja stosunkowo znaczng zmienno$¢ w zawartosci CaCO; (od 77 do 98 %).

Wapienie triasowe. Wapienie srodkowego triasu skoncentrowane sa gtéwnie na obsza-
rze Slaska Gérnego i Opolskiego, w mniejszej ilosci wystepuja w Goérach Swigtokrzyskich
i na Dolnym Slasku. Eksploatacja wapieni triasowych prowadzona jest na duza skalg na
Slasku Opolskim i na Gérnym Slasku. Znaczenie gospodarcze wapieni triasowych rejonu
Gor Swigtokrzyskich jest minimalne ze wzgledu na niewielkie zasoby i zmienng migzszosc.
Eksploatowane ztoza znajduja si¢ w Blizynach i Parszewie. Sa to na ogo6t wapienie dobrej
jako$ci, maja bardzo duze znaczenie przemystowe i nadajg si¢ dla przemystu wapiennego
i hutniczego. Niektore odmiany tych wapieni zaliczy¢ mozna do wapieni czystych.

Niejednokrotnie w zlozach triasowych oprécz wapieni wystepuja dolomity wraz z wa-
pieniami dolomitycznymi i wowczas sktad chemiczny wykazuje duzo wigksza zmienno$c.

Wapienie jurajskie. Wapienie goérnej jury sa jednymi z najliczniej wystgpujacych
wapieni na terenie Polski. Zalegaja gléwnie w Jurze Krakowsko-Wielunskiej, na obrzezu
Gor Swietokrzyskich oraz w rejonie Inowroctawia. Najlepsze jakosciowo sa wapienie Jury
Krakowsko-Wielunskiej (wojewddztwa matopolskie, $laskie, 16dzkie) oraz wapienie
z obrzeza Gér Swigtokrzyskich. Wapieniom tych rejonow ustepuja pod wzgledem jakos$cio-
wym wapienie z Watu Kujawsko-Pomorskiego. Najgorsze jakoSciowo sa wapienie rejonu
Kamienia Pomorskiego, gdzie wystgpuje duza ilo§¢ ptonnych przerostow.

3.2.4. Wapniowe materialy wigzace

Wapno palone i gaszone

Najbardziej rozpowszechnionym powietrznym materialem wiazacym jest wapno ga-
szone Ca(OH),, otrzymywane w reakcji wapna palonego CaO z woda (,,gaszenie wapna”).
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Surowcem do produkcji wapna palonego sa najczystsze odmiany wapieni o zawartosci
weglanu wapniowego powyzej 95%, odznaczajace si¢ nieznaczng domieszka mineratow
ilastych. Stosowanie wapiennych skal weglanowych zawierajacych wigksze ilosci domie-
szek mineraloéw ilastych, a wigc wapieni marglistych i margli, pozwala na uzyskanie ma-
terialow wiazacych o coraz wyrazniej zaznaczajacych si¢ wlasnosciach hydraulicznych.

Stopien czystosci wapniowych surowcow weglanowych okresla si¢ badz przez podanie
procentowej zawarto$ci CaCOs, badZ tez przy pomocy tak zwanego modulu hydraulicz-
nego, czyli stosunku procentowej zawarto$ci wapnia przeliczonej na CaO do sumy procen-
towych zawartosci krzemu glinu i zelaza takze przeliczonych na ich tlenki SiO,, AlOs
1 F‘8203. ‘

%Ca0

MH =
%Si0, + %Al,0, + %Fe,0,

Jezeli podczas gaszenia wapna uzyskuje si¢ produkt zawierajacy nie wigcej niz 5% wil-
goci, to wapno takie wystepuje w postaci proszku i nazywa si¢ wapnem hydratyzowanym.
W przypadku wigkszej ilosci wody uzyskuje si¢ zawiesing wodna wodorotlenku wapnia,
zwany mlekiem wapiennym, ktéry zmieszany z piaskiem daje zapraw¢ wapienng stoso-
wang w budownictwie.

Twardnienie zaprawy wapiennej spowodowane jest wysychaniem i karbonizacja, co
wynika z nastgpujacej reakcji:

C&(OH)Z + C02 = CaCO3 + Hzo

Poniewaz CO, pochodzi z powietrza, proces przebiega do$¢ dlugo, tym bardziej, ze
przenikanie CO, do glebszych warstw zaprawy jak tez odprowadzenie wody staje si¢ z bie-
giem czasu coraz bardziej utrudnione. Zaprawa wapienna nie jest odporna na dziatanie
wody, zwlaszcza zawierajacej CO, 1 ulega stopniowemu rozpuszczeniu:

CaCO3 + H2O + C02 = C&(HCO3)2

Wodoroweglan wapnia rozpuszcza si¢ tatwo w wodzie, nawet deszczowej, i zaprawa
niszczeje.

Cementy i wapno hydrauliczne

Cementy s3 sztucznie otrzymywanymi hydraulicznymi materiatami wigzacymi. Wyrdznia
si¢ kilka rodzajow cementow:

1. Cement romanski produkowany z margli, w ktérych podczas wypalania w temperaturze
1100°C nastepuje catkowite zwiazanie tlenku wapnia z tlenkami krzemu, glinu i zelaza
wystepujacymi w marglu.

2. Cement portlandzki, produkowany z mieszaniny surowcOw: kamienia wapiennego
i margli oraz gliny. Ilo$¢ sktadnikoéw powinna by¢ tak dobrana, aby po zakonczeniu spie-
kania wapn prawie catkowicie zostal zwigzany w postaci wysokowapniowych krzemia-
néw, glinianéw i zelazianow.

3. Cement hutniczy otrzymany przez zmielenie zuzla odprowadzanego z procesu wielkopie-
cowego wytapiania sur6wki zelaza. Do produkcji cementu hutniczego moze by¢ stoso-
wany zuzel o sktadzie: 27-40 % SiO,, 10-22 % Al,O5 i powyzej 40 % CaO.

4. Cement glinowy produkowany z mieszanin surowcowych tak zestawionych, aby podsta-
wowy sktadnik powstalego klinkieru stanowity stabo zasadowe gliniany wapniowe.
Orientacyjny sklad klinkieru powinien by¢ nastgpujacy: 40 % CaO, 40 % ALO;, 10 %
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SiO; 1 10 % Fe,05. Cement glinowy jest cementem szybko wiazacym, z duzym i szybkim

wzrostem wytrzymatosci w poczatkowym okresie twardnienia.

5. Cement gipsowo-zuzlowy produkowany jest przez wspdlne zmielenie zuzla granulowa-
nego, gipsu lub anhydrytu (naturalnego wzglednie sztucznego). Ponadto podczas miele-
nia dodaje si¢ pewna ilo$¢ klinkieru lub wapna. Dodatek gipsu lub anhydrytu jako akty-
watorow wynosi od 12 do 18 % w zaleznosci od zawartosci Al,O5 w zuzlu.

Najwigksze znaczenie ma cement portlandzki. Jest on otrzymywany przez prazenie
surowcOw w wysokiej temperaturze (1400-1500°C), w ktorej nastepuje ich rozktad
I stapianie, z przejSciowym tworzeniem fazy cieklej. Otrzymany po wypaleniu produkt
nazywa si¢ klinkierem. Po rozdrobnieniu dodaje si¢ do niego niewielka ilo$¢ gipsu, ktory
reguluje szybkos$¢ wigzania cementu.

W czasie prazenia surowcow powstaja nastepujace syntetyczne zwiazki, ktorych obec-
nos¢ w cemencie jest niezbgdna i stanowi o jego wiasciwosciach:

— alit - krzemian tréjwapniowy 3Ca0O-SiO,,

— belit - krzemian dwuwapniowy 2Ca0-SiO,,

— celit - glinian tréjwapniowy 3Ca0-Al,Os,

— brownmilleryt - zelazoglinian czterowapniowy 4Ca0O-Al,O5-Fe,0s.

Zaprawa cementowa twardnieje pod woda (bez dostepu powietrza). Wigzanie i twardnie-
nie zaprawy cementowej polega na uwodnieniu mineralow cementu i ich przemianach pod
wptywem wody:

alit: 3Ca0-SiO; + nH,0 — Ca(OH), + 2Ca0-SiO-aq.
belit: 2Ca0-Si0, + nH,0 — Ca0-Si0y-aq.
celit: 3Ca0O-ALO; + 6 H,O — 3Ca0-Al,05-6H,0
3Ca0-Al,05-6H,0 + Ca(OH); + SH,0 — 4Ca0-Al,05-12H,0

W warunkach wigzania cementu ilo$¢ wody jest ograniczona i rozktad alitu z wytworze-
niem Ca(OH), nie jest catkowity. Powstajace substancje koloidowe przechodzg w uwod-
nione zele, a te w substancje drobnokrystaliczne. Zrastanie krysztatéw powoduje stopniowe
zwigkszanie wytrzymatosci zaprawy.

Do materialow wiazacych hydraulicznie mozna zaliczy¢ takze wapno hydrauliczne.
Produkowane jest ono z surowcow weglanowych o do$¢ duzej domieszce mineratow
1lastych. Swoja zdolnos¢ do twardnienia pod wodg zawdziecza zwigzkom tworzacym sig
w czasie wypalania z weglandw wapnia, krzemionki, tlenku glinowego i tlenku zelazowego.
Obrébke termiczng takiego surowca prowadzi si¢ w piecach szybowych w temperaturze
1000-1100°C, a wigc w warunkach nie pozwalajacych na pojawienie si¢ fazy ciektej. Pro-
dukt wypalania sktada si¢ gtownie z wolnego tlenku wapniowego (i magnezowego) o matlej
zawartosci krzemianow, gliniandéw i zelazianow wapnia oraz z nie przereagowanych ziaren
krzemionki. Wspomniane potaczenia wapniowe nadajaq ostatecznemu produktowi cechy
hydraulicznosci. Wapno hydrauliczne stosuje si¢ do sporzadzania zapraw murarskich i tyn-
karskich, ktore wykazuja znaczna odpornos¢ w warunkach zwigkszonej wilgotnosci.

3.2.5. Otrzymywanie wapna palonego i jego zastosowania

Kinetyka procesu termicznego rozkladu CaCOs

Wapno palone otrzymuje si¢ w wyniku termicznego rozktadu weglanu wapnia zgodnie
z reakcja:

CaCOy 5 CaO + CO, AH = 178 kJ/mol
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Ukiad CaCO; — CaO - CO, jest uktadem dwuskladnikowym tréjfazowym. W mysl
reguly faz w ukiadzie trojfazowym zawierajacym dwie fazy state — CaCO; i1 CaO oraz jedng
gazowa — CO,, liczba stopni swobody s wynosi:

s=0o-f+2=2-3+2=1

gdzie: « - liczba sktadnikow,
f - liczba faz.

Uktad jest wige jednozmienny, to znaczy, ze kazdej temperaturze odpowiada okreslone
cisnienie czastkowe fazy gazowej. Z chwila, gdy cisnienie to osiagnie warto$¢ réwna
ci$nieniu atmosferycznemu (1013 hPa), mozliwy jest pelny rozktad CaCO; na CaO 1 CO,,
nawet wtedy gdy w fazie gazowej znajduje si¢ wylacznie ditlenek wegla. Cisnienie czast-
kowe CO, osiaga warto$¢ 1013 hPa w temperaturze 894,4°C. Niektore badania wskazuja, ze
pelny rozktad CaCOs zostaje osiagnigty juz w temperaturze 882°C (por. tabelg 3.2.3.).

Tabela 3.2.3. Réwnowagowe cisnienie czastkowe CO, podczas rozkiadu weglanu wapniowego

Temperatura, °C 500 600 700 300 882 900 1000
Cisnienie czastkowe, mmHg 0,15 2,98 31,2 208 760 984 3576
Cisnienie czastkowe, hPa , 0,19 3,97 41,5 277 1013 1311 4766

Rozkiad termiczny CaCOs; jest procesem odwracalnym. Uklad ten mozna skierowac
w kierunku rozktadu CaCOj; przez ogrzanie go powyzej temperatury wyznaczajacej rowno-
wage uktadu przy danym cisnieniu czastkowym CO, lub przez zmniejszenie cisnienia czgst-
kowego CO, ponizej warto$ci rOwnowagowej w danej temperaturze.

W zwyklych warunkach wypalania wapna rozktad nast¢puje w atmosferze ditlenku wegla
rozcieficzonego powietrzem. Nalezy wige spodziewac si¢ petnego rozktadu CaCOj; juz
ponizej 882°C. Trzeba jednak wzia¢ pod uwage to, ze podczas rozktadu wewnatrz bryt
kamienia wapiennego znajduje si¢ praktycznie czysty ditlenek wegla i dla pokonania opo-
row dyfuzji ditlenku wegla z wnetrza bryt na zewnatrz, jak rowniez dla zapewnienia dosta-
tecznej szybko$ci przenoszenia ciepta do wnetrza bryt, w praktyce proces rozkiadu weglanu
wapnia prowadzi si¢ w temperaturze znacznie wyzszej od teoretycznie potrzebnej (do
1100°C). Rozklad kamienia wapiennego prowadzony w tej temperaturze daje tzw. wapno
aktywne, dajace si¢ dobrze gasi¢ woda, zgodnie z reakcja:

CaO + H,0 — Ca(OH), AH = - 05,5 kJ/mol

Na aktywno$¢ wapna uzyskiwanego w procesie wypalania istotny wptyw maja domieszki
zawarte w kamieniu wapiennym. Obecno$¢ domieszek krzemionki, tlenkow gliny i zelaza
moze spowodowaé, ze w wyzszych temperaturach beda powstawaty mieszaniny eutek-
tyczne, co skutkuje pojawianiem si¢ plynnej masy. Zastyganie tej masy prowadzi do spadku
aktywnos$ci uzyskanego wapna palonego. Taki niekorzystny efekt uzyskuje si¢ rowniez,
nawet bez wplywu zanieczyszczen, przez prowadzenie procesu wypalania wapienia w tem-
peraturach wyzszych niz 1100°C.

Przebieg procesu wypalania zalezy nie tylko od chemicznych, ale i fizycznych wiasci-
wosci wapieni. Wapienie mlodych formacji geologicznych, zachowujace czesto strukturg
organizméw z ktérych powstaly, maja nieznaczng wytrzymato$¢ i twardos¢. Wapienie zbite,
stanowiace odmiane najcze$ciej spotykana, odznaczaja si¢ duza wytrzymatoscia i wigksza
twardoscia. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wapieni jest bardzo rozna i waha si¢ od 300 do
1800 kG/cm®. Do wypalania najodpowiedniejsze sa wapienie o wytrzymatosci od 300 do
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900 kG/cm® i gestosci 2,5-2,6 g/em’. Kamienie o niskiej wytrzymatosci ulegaja podczas
wypalania rozkruszaniu, blokujac przy tym przeptyw gazow przez wypalane zloze. Wzrost
cigzaru wilasciwego i twardosci kamienia wapiennego wptywa takze na wydluzenie czasu
wypalania.

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

Urzadzenia sluzgce do wypalania kamienia wapiennego

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

~ piece pracujace okresowo,

— piece pracujace w sposob ciagly.

W piecach okresowych, do ktérych zalicza si¢ piece polowe, za jeden okres uwaza si¢

cykl obejmujacy:

— zatadunek pieca surowcem,

— wypalenie catej ilosci kamienia wapiennego,

— ochtodzenie pieca wraz z wypalonym wapnem,

— wyladunek bryl wapna.

W piecach o dziataniu ciaglym, do ktorych naleza piece kregowe, szybowe, obrotowe
i tunelowe oraz piece fluidyzacyjne (do wypalania wapienia o znacznym stopniu rozdrob-
nienia), zaladowywanie, wypalanie i wytadowywanie odbywa sie w sposéb ciagty.

Rodzaj pieca uzywanego do wypalania zalezy od:

— rodzaju stosowanego paliwa,

— rodzaju celowego produktu (wapno palone i/lub ditlenek wegla),

— wymagan stawianych otrzymywanemu wapnu i wymagan co do stezenia CO, w wy-
dzielajacych si¢ gazach,

— skfadu chemicznego, wlasciwosci i struktury stosowanych wapieni,

— zadanej wydajno$ci (masa wapna lub gazu w jednostce czasu).

Najwigksze znaczenie w przemys$le wapienniczym maja piece szybowe (rysunek 3.2.1).
Ich konstrukcja zapewnia prace ciagta, mechanizacj¢ zatadunku wsadu i odprowadzania
wapna, pozwala na dobre wykorzystanie ciepla. Piece szybowe opalane sa zazwyczaj pali-
wem statym, krotkoptomiennym (koks, antracyt); moze tez by¢ uzywane do tego celu
paliwo gazowe (gaz generatorowy). Wadq piecéw opalanych paliwem krotkoptomiennym
jest jednak zanieczyszczenie produktu pozostato$cia po jego spalaniu (popiotem, zuzlem).

Piece szybowe maja ksztalt dwoch stozkéw cylindrycznych ztozonych do siebie
podstawami, razem o wysokos$ci okoto 14-18 m i szerokosci w najszerszym miejscu 5—6 m.
Zbudowane sa z cegly ogniotrwatej pokrytej na zewnatrz plaszczem z blachy stalowe;.
Piece szybowe pracujace w zaktadach wykorzystujacych, oprocz wapna palonego, ditlenek
wegla (produkceja sody, cukrownictwo), w gérnej czesci posiadaja zamknigcie i rurociag do
odprowadzania gazu. Podstawowym elementem takiego pieca jest szyb, w ktérym zachodzi
proces wypalania kamienia wapiennego. Dzieki konstrukcji stozkowej szybu w czasie
wypalania fadunek powoli osuwa si¢ w dot pieca, gdzie gotowe wapno palone
odprowadzane jest do zbiornika podpiecowego.

Do wypalania w piecach szybowych konieczne jest stosowanie wapienia o uziarnieniu
50-150 mm, co wymaga kruszenia i klasyfikowania (przesiewania) urobku w kopalniach.
Pozostaja przy tym duze ilos$ci niewykorzystanego drobnego kamienia wapiennego, ktérych
mozna uzy¢ do produkcji wapna palonego w piecach obrotowych.
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Rysunek 3.2.1. Piec szybowy do wypalania kamienia wapiennego (1 — wymuréwka pieca, 2 - urzadzenie
zatadowcze wapniaka i paliwa, 3 — odprowadzanie gazu).

Piece obrotowe sa to poziome cylindry metalowe wylozone cegla ogniotrwatg (o diu-
gosci 40 m i $rednicy 2,5 m). Niewielkie nachylenie w stosunku do poziomu pozwala na
swobodne przesuwanie si¢ materialu poddawanego wypalaniu w trakcie obrotow cylindra
(2-4 obr./min). Ciepto potrzebne do wypalania wapniaka dostarczane jest z gazami spali-
nowymi powstajacymi w wyniku spalania taniego paliwa — miatu weglowego w przeciw-
pradzie do strumienia wypalanego materiatu.

Piece obrotowe do wypalania wapna ustepuja piecom szybowym pod wzglegdem ekono-
miki wykorzystania ciepta i wymagaja wigkszych naktadow inwestycyjnych, ale z uwagi na
mozliwo$¢ wykorzystywania drobnych asortymentéw wapienia (ponizej 50 mm) pozwalaja
na znaczne zmniejszenie ilosci odpadéw wytwarzanych w kamieniotomach.

Najnowsza metoda produkeji wapna jest wypalanie kamienia wapiennego w piecach
fluidyzacyjnych. Metoda ta polega na przetlaczaniu powietrza potrzebnego do procesu
wypalania przez warstwe rozdrobnionego wapniaka. Do warstwy fluidalnej wprowadza si¢
gazowe, ciekle lub state (rozdrobnione) paliwo, przez co wypalanie weglanu wapniowego
przebiega w stanie zawieszenia materiatu w goracych gazach spalinowych.

Produkty wypalania kamienia wapiennego - klasyfikacja i charakterystyka

Wapno palone otrzymane w wyniku wypalania kamienia wapiennego klasyfikuje sig
wedlug jego cech fizycznych, chemicznych i postaci handlowej.
1. W zalezno$ci od zawartosci tlenku magnezowego rozréznia si¢:
— wapno wapniowe (0 zawarto$ci MgO < 5%),
— wapno magnezjowe (0 zawarto$ci MgO > 5%).
2. W zaleznosci od szybkosci gaszenia (lasowania) dzieli si¢ wapno na:
— szybko gaszace sie (czas gaszenia do 10 minut),
~ umiarkowanie gaszace si¢ (czas gaszenia 10 — 30 minut),
— wolno gaszace si¢ (czas gaszenia powyzej 30 minut).
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3. W zaleznosci od sktadu chemicznego i postaci handlowej wyrdznia si¢ wapno:
— wapno palone — CaO (w brytach i mielone),
— wapno gaszone — Ca(OH), (w postaci proszku lub ciasta).
Wapno palone w brylach uzywa sig, po przeprowadzeniu gaszenia (lasowania), w postaci
ciasta wapiennego. Gaszenie (lasowanie) wapna palonego polega na uwodnieniu tlenku
wapniowego zgodnie z reakcja:

CaO + H,0O = Ca(OH), + 65,06 kJ
MgO + H,0 = Mg(OH), + 34,33 kJ

Proces ten jest egzotermiczny, przy gaszeniu 1 kg CaO wydziela si¢ 950,4 kJ ciepfta.

W procesie gaszenia duza rolg odgrywaja domieszki zawarte w wapnie palonym — krze-
miany i gliniany wapniowe. Zwiazki te po dluzszym okresie uwadniajq si¢, czemu towarzy-
szy pecznienie, co ogranicza uzywanie takiego wapna gaszonego w budownictwie.

Wapno palone o duzej zawarto$ci CaO gasi si¢ szybko; wapno z zawartym w nim tlen-
kiem magnezowym wymaga dtuzszego czasu i wyzszej temperatury gaszenia.

Bardzo istotna role w uzyskiwaniu dobrej jakosci wapna gaszonego odgrywa technika
procesu gaszenia, a zwlaszcza dozowanie wody. Woda jest nie tylko czynnikiem uwodnia-
jacym, lecz rowniez regulujacym temperature procesu (woda pobiera ciepto wydzielajace
si¢ przy uwodnieniu wapna i parujac usuwa go ze strefy reakcji). Wysoka temperatura
wplywa koagulujaco na wydzielanie si¢ Ca(OH),, a wigc zmniejsza jego pulchnos¢, zwigk-
sza cigezar objeto$ciowy, obniza wydajnos¢.

Jak wynika ze stechiometrii reakcji gaszenia wapna, do zgaszenia 56 kg wapna potrzeba
18 kg wody (na 1 kg CaO — okoto 0,3 kg H,0). W praktyce na 1 kg wapna palonego daje
sie 2,5 kg wody, gdyz cze$é z niej paruje, a ponadto w skiad ciasta wapiennego wchodzi
znaczny nadmiar wody, zalezny od pozadanej jego gestosci. Zbyt mata ilos¢ wody uzyta do
lasowania powoduje tzw. spalanie si¢ wapna — produkt zoétknie, ma duza gestos¢, traci
wiasciwosci wiazace; zbyt duza — daje produkt wilgotny, co utrudnia dalsza jego przerobke.

W zaleznosci od ilo$ci wody uzytej do lasowania mozna uzyska¢ nastgpujace odmiany
wapna gaszonego:

— wapno hydratyzowane — Ca(OH), w postaci proszku (sucho gaszone),
— ciasto wapienne — [Ca(OH), + H,0],
— mleko wapienne.

Wapno hydratyzowane sucho gaszone w postaci proszku, uzyskiwane przez gaszenie
wapna palonego ograniczong iloscig wody, zawiera okoto 100% Ca(OH),. Do jego produk-
¢cji mozna uzywa¢ wapna palonego uzyskanego z wypalania zaréwno wapieni wysokopro-
centowych, jak i zdolomityzowanych, a nawet dolomitow.

Ciasto wapienne zawiera zazwyczaj 50 % Ca(OH), i 50 % wody. Jest ono plastyczne
dzieki temu, ze wodorotlenek wapniowy znajduje si¢ w stanie duzego rozproszenia, a jego
poszczegblne ziarna sa otoczone warstewkami wodnymi — blonkami, ktére zmniejszajac
tarcie migdzy ziarnami nadaja ciastu plastycznosc.

Mleko wapienne jest zawiesing wodorotlenku wapniowego w wodzie (zawartos¢
Ca(OH),; << 50 %).

Wymagania jako$ciowe dla roznych rodzajow wapna produkowanego w Polsce
okresla Polska Norma PN-90/B-30020 ustanowiona przez Polski Komitet Normalizacyjny
i obowiazujaca od 1 lipca 1991 r. (tabela 3.2.4). Zgodnie z tym dokumentem rozréznia sig:

— wapno niegaszone w kawatkach,
— wapno niegaszone mielone,
— wapno sucho gaszone (hydratyzowane).
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Tabela 3.2.4. Wymagania jako$ciowe dla roznych rodzajow i gatunkow wapna (PN-90/B-30020)

Rodzaj wapna

niegaszone niegaszone sucho
Wymagania w kawatkach mielone gaszone
gatunek

extra 01 02 0 extra 01 02 03 01 02

[US)

Zawartos¢ CaO

%, conajmniej 94 | 91 | 88 | 8 | 94 | 91 | 8 | 8 | 70 | 68

Zawartos¢ MgO

. 2 _
%, nie wiecej niz 0,6 1,0 15 2,0 0,6 1,0 1,5 ,0 3.0

Zawartos¢ aktywnego
CaO+MgO 84 82 80 75 84 82 80 75 64 ~
%, conajmniej

Zawarto$¢ wilgoci

%, nie wiccej niz - - 2.0
Wymiary ziaren lub

kawatkow, mm 30-130 B B
Przesiew przez sito

o oczkach kwadratowych

1,0 mm, % - 0 0
0,2 mm, %, nie wigcej - - 2,0
0,09 mm, % nie wigce] - 20,0 10,0

Na zadanie zamawiajacego wymagania dopuszczalnej zawartosci SiOp + NR™, ALO;, F203, P20s, CO21 S
we wszystkich rodzajach wapna uzgadniane bgdg z dostawca.

Wymagania dla wapna niegaszonego do produkcji:
1. cegly wapienno-piaskowe;j:
czas gaszenia, min, nie wigcej niz 20
temperatura gaszenia, °C, nie mnigj niz 70
2. betonu komdrkowego:
czas gaszenia, min. 10-30
temperatura gaszenia, °C, nie mniej niz 60

Wymagania dla wapna sucho gaszonego dla budownictwa: zmiana obj¢tosci normalna

Okres, w ktorym wapno sucho gaszone nie powinno wykazywa¢ odchylen od normy:
liczba dni od daty wysytki — 90

Okres, w ktorym wapno niegaszone mielone w opakowaniu nie powinno wykazywac¢ odchylen od normy:
liczba dni od daty wysytki — 15

Dopuszcza si¢ do produkcji wapno niegaszone w kawalkach i wapno niegaszone mielone o innym uziarnieniu
niz podano w powyzszej tabeli, po kazdorazowym uzgodnieniu migdzy producentem i odbiorca.

" Dopuszcza si¢ ustalenie innej zawartosci MgO dla danego gatunku po uzgodnieniu pomig¢dzy producentem
a odbiorca
™ NR - czesci nierozpuszezalne

Wymienione rodzaje wapna, w zaleznosci od zawartosci tlenku wapniowego, dzieli si¢
na gatunki. Rozréznia si¢ wigc:
— cztery gatunki wapna niegaszonego w kawatkach: extra, 01, 02 103,
— cztery gatunki wapna niegaszonego mielonego: extra, 01, 02103,
— dwa gatunki wapna sucho gaszonego (hydratyzowanego): 01 1 02.
Badania normowanych parametréw (zawartos¢ CaO, MgO, H,O, odsiew, przesiew, czas
i temperatura gaszenia) prowadzi si¢ w standardowy sposob wediug opiséw zawartych
w odpowiednich normach, na przykfad: oznaczanie cech chemicznych (tlenku wapniowego,
magnezowego, lacznej zawartosci aktywnych tlenkéw wapniowego i magnezowego,
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wilgoci) podane jest w normie PN-76/B-04350 1 niektore z tych badan sa przedmiotem
czgsci praktycznej niniejszego ¢wiczenia.

Zastosowanie wapna

Przemyst wapienniczy jako Zrédto materiatdw budowlanych, chociaz jest znacznie
starszy w pordwnaniu z cementowym, nie osiagnat w Polsce takiego stopnia rozwoju jak
przemyst cementowy. Dopiero w ostatnim okresie, z uwagi na zwigkszona produkcj¢ réz-
nego rodzaju nowoczesnych materialdéw budowlanych, a zwlaszcza betonu komérkowego
(na przyktad gazobetonu wytwarzanego miedzy innymi z CaO i proszku aluminiowego),
obserwuje si¢ ponowny jego ilosciowy rozwoj.

Imponujace jest jednak szerokie spektrum zastosowan produktéw przemystu wapienni- .
czego — wapna 1 ditlenku wegla — w réznych gateziach produkcji. W tabeli 3.2.5 pokazano
najwazniejsze wyroby oraz galezie przemystu, w ktorych wykorzystuje si¢ wapno palone.

Tabela 3.2.5. Gatgzie przemystu, w ktdrych stosuje si¢ wapno palone i niektére produkty otrzymywane przy jego
wykorzystaniu

WAPNO PALONE

v v
Przemyst materiatléw budowlanych Soda kalcynowana — CaCO;
Hutnictwo Soda kaustyczna — NaOH
Oczyszczanie wod i Sciekdw Sol Bertholetta — KCIO4
Przemyst papierniczy Wapno chlorowane (bielace) — CaCI(OCl)
Przemyst widkienniczy Chloroform - CHCl;
Przemyst skérzany Saletra wapniowa — Ca(NOs),
Przemyst ttuszczowy Weglik wapniowy (karbid) — CaC,
Przemyst farb 1 lakieréw Cukier

3.2.6. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z problematyka wypalania kamienia wapiennego oraz
kontrolg jakos$ci uzyskiwanego w tym procesie produktu — wapna palonego.

Zadania

1. Przeprowadzi¢ w warunkach laboratoryjnych proces wypalania kamienia wapiennego
w stalej temperaturze (wybranej z zakresu 600-900°C) oraz okre$lonym czasie (10-45
minut).

Szezegdlowe warunki i parametry wypalania podaje prowadzqcy ¢wiczenia.

2. Oznaczy¢ i1los¢ CO, wydzielonego w trakcie procesu wypalania kamienia wapiennego.

W otrzymanym produkcie stalym oznaczy¢ zawartos¢ aktywnych tlenkow CaO i MgO.

4. Na podstawie uzyskanych wynikéw okresli¢ stopien rozktadu weglanu wapniowego
1 klase otrzymanego wapna.

hee
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Sprzet i odczynniki

Sprzet:

Zestaw do wypalania kamienia wapiennego pokazany na rysunku 3.2.2.
. Waga analityczna.

Pipety 20, 251 50 cm’.

Mozdzierz porcelanowy.

Sito z oczkami 0,2 mm.

Naczynko wagowe.

Kolba stozkowa 300 cm’.

Szkietko zegarkowe.

Plyta grzejna.

R e N

Odczynniki:

1. Roztwor KOH o stgzeniu 30 % wag,.
2. Roztwor KOH o stezeniu 1 M.

3. Roztwor HCI o stgzeniu 1 M.

4. Roztwor fenoloftaleiny.

5. Woda destylowana.

Opis aparatury

Laboratoryjny zestaw do badania procesu wypalania kamienia wapiennego (rysunek
5.2.2) skfada sie z:
— ukfadu dozujacego powietrze (agregat sprezarkowy z zaworem redukcyjnym),
— pieca z reaktorem rurowym (porcelanowa rura do spalaf) do wypalania kamienia
wapiennego,
~ uktadu pluczek do absorpcji CO, wydzielonego podczas procesu.

do atmosfery

Rysunek 3.2.2. Schemat zestawu laboratoryjnego do badania wypalania kamienia wapiennego (1 — kompresor;
2 — zawér redukeyjny: 3, 4, 9, 10 — ptuczki; 5 — reaktor; 6 — piec; 7 — korki silikonowe; 8 —todka porcelanowa)

Powietrze z agregatu sprezarkowego — kompresora (1) poprzez zawér redukeyjny (2)
przechodzi do ptuczek (3) i (4) i nastgpnie wprowadzane jest do porcelanowej rury do
wypalania kamienia wapiennego (5), umieszczonej w piecu rurowym (6). Pluczka (4)
wypelniona jest 30% roztworem KOH w celu oczyszczenia powietrza od CO,. Pusta
ptuczka (3) stanowi zabezpieczenie przed przypadkowym ,przerzuceniem” roztworu KOH
do weza laczacego aparature z agregatem sprezarkowym. Powietrze do wypalania podaje
sie z szybkoscia 1 — 3 pecherzykow na sekundg, obserwujac je w pluczee (4). Do wnetrza
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rury (5) wprowadza si¢ todke porcelanowa (8) z badang probka wapniaka. Gazy poreak-
cyjne (powietrze wraz z wytworzonym w procesie ditlenkiem wegla) po opuszczeniu reak-
tora przechodza przez ptuczki (9) 1 (10). Pluczka (10) wypetniona jest $ci$le odmierzong
iloscig doktadnie 1M roztworu KOH, co pozwala na pdzniejsze oznaczenie ilosci CO,
wydzielonego w procesie wypalania. Pusta ptuczka (9) zabezpiecza przed ,,zassaniem”
roztworu KOH do porcelanowego reaktora. Szczelno$¢ uktadu reakcyjnego zapewniaja
silikonowe korki (7a) i (7b) natozone na konce rury porcelanowe;j.

Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie skiada sie z kilku etapow:

1) przeprowadzenia procesu wypalania prébki kamienia wapiennego,

2) oznaczenia ditlenku wegla wydzielonego w procesie (metodg alkacymetryczna),

3) oznaczenia w statym produkcie powstatym w wyniku przeprowadzonego procesu zawar-
tosci aktywnych tlenkéw wapniowego i magnezowego (metoda alkacymetryczng zgodnie
z normg PN-76/B04350).

Wypalanie kamienia wapiennego

W celu przeprowadzenia wypalania nalezy:

1. Umieszczong w piecu rur¢ do spalan (reaktor) nagrza¢ do temperatury, w ktorej prowa-
dzony bedzie termiczny rozktad weglanu wapniowego:

2. Z kamienia wapiennego rozdrobnionego do ziaren wielko$ci do 5 mm, suszonego w tem-
peraturze 105-110°C do stalej masy, odwazy¢ w t6dce do spalan probke 2-2,5 g (z do-
ktadnoscia do 0,001 g).

3. Przygotowac cze¢s$¢ analityczng zestawu. W tym celu:

a) napeti¢ pluczke (10) Scisle okreslong objetoscia 1 M roztworu KOH, ktérg nalezy
obliczy¢ na podstawie masy wypalanej prébki kamienia wapiennego (przy zalozeniu
100% zawartosci CaCO; 1 zupelnego jego rozktadu), zaokraglajac wynik w gére do
objetosci rownej objetosciom pipet stuzacych do napemiania (20, 25, 50 cm?).

b) ustawi¢ natgzenie objetosciowe przeptywu powietrza z szybkoscia 1 — 3 pecherzykow
na sekund¢ za pomoca pokretta reduktora ci$nienia agregatu sprezarkowego. W tym
czasie korek (7a) nie powinien by¢ potaczony z rurg do wypalania.

4. Polaczy¢ pluczki analityczne (9) i (10) z wylotem reaktora do wypalania wapniaka
(korkiem 7b).

5. Lodke z odwazka wapniaka wprowadzi¢ do wnetrza reaktora, umieszczajac ja w centrum
strefy grzejnej i natychmiast potaczy¢ rur¢ z wezem z agregatu sprezarkowego (korek
Ta).

6. Proces wypalania prowadzi¢ w ciagu zadanego czasu, kontrolujac i regulujac w razie
potrzeby przeptyw powietrza.

7. Po uptywie czasu przeznaczonego na wypalanie odlaczy¢ wlot powietrza do reaktora
(korek 7a), a t6dke wysunaé poza strefe¢ grzejng (w kierunku wlotu powietrza) 1 po
ostygnigciu (2 — 4 minuty) umiesci¢ w eksykatorze.

8. Wylaczy¢ zasilanie pieca i przeptyw powietrza.

Oznaczenie ilosci CO, wydzielonego w trakcie wypalania
1. Po wystygnigciu todke z otrzymanym produktem zwazy¢. Z rdznicy masy przed i po

reakcji, na podstawie stechiometrii reakeji rozktadu weglanu wapnia, wyliczy¢ ilos¢ CO,
wydzielonego podczas procesu.
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2. Roztwér KOH z pluczki (10) przenies¢ ilosciowo do erlenmajerki. Okreslic ilos¢ zaab-

sorbowanego w nim CO, miareczkujac zawartos¢ kolby 1 M HCl wobec fenoloftaleiny.

Oznaczenie aktywnych tlenkéw wapniowego i magnezowego w produkcie otrzymanym po
wypaleniu (na podstawie PN-76/B-04350)

Oznaczenie polega na przeprowadzeniu tlenkéw wapniowego I magnezowego w wodo-

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

1.

Otrzymana w wyniku wypalania cala ilos¢ wapna utrze¢ w mozdzierzu tak, aby w calosci
przeszla przez sito o wielkosci oczek 0,2 mm. Przesiang probke wymieszac, przeniesé do
suchego naczynia i szczelnie zamkna¢. Wszystkie czynnosci wykonywac szybko!

. Z przygotowanej w ten sposob probki odwazyc na wadze anahtyczneJ okolo 1 g wapna
do kolby stozkowej pojemnosci 300 cm’®, dodaé okoto 200 ecm® wody pozbawione;
ditlenku wegla (Swiezo wygotowanej), przykryc szkietkiem zegarkowym 1 gotowac¢ na
plycie grzejnej w ciagu 5-10 min.

. Zawarto$¢ kolby ochlodzi¢, optuka¢ szkietko i §cianki kolby woda i po dodaniu 2-3 kro-

pel fenoloftaleiny, stale mieszajac roztwor w kolbie, miareczkowa¢ 1 M roztworem

kwasu solnego az do zaniku zabarwienia. Miareczkowanie uwaza sie za zakonczone,
jesli po uplywie 5 minut nie pojawi si¢ ponownie roézowe zabarwienie.

Zawarto$¢ procentowa aktywnych tlenkow wapniowego i magnezowego w przeliczeniu

na tlenek wapniowy (X) oblicza si¢ wg wzoru:

x = V002804 4,

n

w ktérym: V- objetos¢ 1 M roztworu kwasu solnego zuzytego do miareczkowania, cm”,

0,02804 - ilos¢ tlenku wapniowego odpowiadajaca 1 cm? $cigle 1M roztworu kwasu solnego, g/em’,
m — odwazka badanej probki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczy¢ stopien rozkladu kamienia wapiennego.

Wyniki badan i obliczen zamie$ci¢ w tabeli wedtug wzoru tabeli 3.2.6.

Tabela 3.2.6. Wyniki badan rozkladu kamienia wapiennego (wzor)

Temperatura wypalania: ... Czas wypalania: ...
Masa probki uzytej do wypalania (netto) gk Lgl

Masa probki po wypaleniu (netto) gw [g]

Masa wydzielonego CO; meo2 = gi—gw gl
Objetos¢ 1 M roztworu KOH uzytego do absorpcji Vi [em’)
Objetos¢ 1M roztworu HCI uzytego do miareczkowania KOH V2 [em’)

Masa CO, zaabsorbowanego w KOH mco2 (gl
Zawarto$é CaCO3; w kamieniu wapiennym (na podstawie mco2) Zcacos [P]
Masa probki uzytej do oznaczenia aktywnych tlenkéw CaO i MgO M [g]

Objetosé 1M HCI uzytego do miareczkowania V [em’]
Zawarto$é aktywnych tlenkéw wapniowego i magnezowego X (%]

Klasa uzyskanego wapna palonego

i

Klase otrzymanego wapna (wedlug parametru zawarto$ci aktywnych tlenkow CaO
MgO) okresli¢ na podstawie tabeli 3.2.4.
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