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Vipno a saturaéni plyn se vyrabéji tepelnym rozkladem va-
pence v zafizeni — vapence, kterou je Sachtova pec, v niz se pevna
paliva, vipenec a vipno pohybuji shora doli a plynné latky (vzduch
a saturacni plyn) zdola nahoru. Potfebné teplo se ziskdva spa-
lovanim paliva, pfedevsim koksu, antracitu, zemniho plynu nebo
topného oleje (1-3). Technologické schéma vapenky ukazuje obr. 1.
Hlavnimi slozkami vdpence jsou uhlicitan vapenaty, uhlicitan
hofecnaty, oxid kfemicity a kfemicitany, zejména zelezity, hlinity
a manganaty. Koks obsahuje hlavné uhlik, dale siru, vodik, dusik,
kyslik, anorganické litky nazyvané popel a vodu. Slozky viapence
a koksu podléhaji pfi péleni vdpna chemickym a fyzikalnim
pfeméndm, ¢asti reakei se zicastriuje vzduch, piivadény do pece.

Fyzikalné chemickeé procesy probi-
hajici ve vapence

Rozkladné reakce

Rozklad vapence lze popsat nasledu-
jicimi rovnicemi, kde (s) predstavuje pevnou
fazi, (g) plynnou fazi a () kapalnou:
CaCO; (s) — CaO (s) + CO, (g (D,
MgCO; (s) > MgO (s) + CO,(g)  (2).
Disocia¢ni teplota CaCO; je 882 °C, u MgCO;
je 540 °C.

Oxidacné-redukcni reakce

Koks, ktery doddvd rozkladné teplo

uhli¢itanu vapenatému, podléhad nisledu-

jicim procestim:

Nejdulezitéjsimi reakcemi pii pdleni vipence jsou termicka
disociace CaCO;, spalovani uhliku na CO a CO,, redukce CO,
uhlikem a oxidace CO na CO,. Vyskyt CO v satura¢nim plynu
(téZ zvanym uhelka) je nezadouci. Jednak je reakce vzniku ener-
geticky nevyhodna, protoze se ziska jen 30 % tepla ve srovnani
s hofenim na oxid uhlic¢ity, mimo to je oxid uhelnaty toxicky
a technologicky nevyuzitelny. Toxické ic¢inky ma jiz koncentrace
0,001 % CO v ovzdusi, koncentrace 0,13 % je smrtelnd. Na vSech
mistech v aredlu vdpenky, hasenky a kolem trasy potrubi se
satura¢nim plynem, kde se zdrZzuje obsluha, je tfeba pfitomnost
CO v ovzdusi kontrolovat nejméné 1x za sménu detekénimi
trubickami, pfipadné umisténymi hlasici CO. Je-li zjistén obsah

Obr. 1. Technologické schéma vyroby vapna, satura&niho plynu a vdpenného miéka (4)

1 — nasypka na véapenec a palivo, 2 — dopravnik na vapenec a palivo, 3 — zdsobnik vapence,
4 — zasobnik paliva, 5 — podavac vapence, 6 — podavac a davkovac paliva, 7 — dopravnik vsazky,
8 — skip a vaha vsazky, 9 — nasypka a zavér pece, 10 — pec, 11 — odtah védpna, 12 — vapno do
hasidla, 13 - pfivod vzduchu do pece, 14 — dopravnik vdpna, 15 — vyslady a brydova voda do

hasidla, 16 — hasidlo Mik, 17 — hrubé necistoty, 18 — rozdruZovadlo, 19 — stabilizator vapenného

C(+0,(g) > CO,(» 3),
2C(s) + 0, (g) > 2CO (») @,
C(s) +CO, (g > 2CO (g (G
C(s) + 2H,0 (g) > CO, (g) + 2H, (g) (6),
2CO (@) + O, (g) > 2CO, (”) @,
HO ) — HO (® ®,
S +0,(g — SO, (g 9,
S(s)+H;(g) » HS(® (10),
2H, () + O, (g) > 2H,0 (g) (1D),
2H, (g) + O, (g) > 2H,0 (D 12),
N, (@) +20, () — N0, (g (13),
2N, (g) +50,(g) — 2N,0s (g) (14). 24 — vygistény plyn
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mléka, 20 — vapenné miéko, 21— odtah surového saturacniho plynu, 22 - lavér, 23 — voda do lavéru,
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Obr. 2. Schéma vélcové vépenky a teplotnich pasem

predehfivaci pdsmo

Z4rové pasmo

hi| h,

chladici pasmo

1 - skipova nadoba, 2 - skipovy vytah, 3 - plnici komora, 4 — plast pece se
Zaruvzdornou vyzdivkou, 5 — vyprazdriovaci zafizeni, 6 — pohon vyprazd-
riovaciho zarizeni, 7 — pohon vytahu

a — délka drahy vytahu, b — odstup skipu od zakladny pece, d, — Sitka
pece, d,— Sitka vsadky, h, — vyska pro vykladku skipové nadoby, h, - vyska
vstupu do plnici komory, hs — vyska vsadky pece, h, — vyska vystupu vy-
prazdriovaciho zafizeni

CO v ovzdusi, musi obsluha neprodlené odejit a prostory se
musi intenzivné vétrat.

K podruznym reakcim patii spalovani siry, vodiku a dusiku
z koksu na piislusné oxidy, tvorba vodiku a sirovodiku a vznik
kfemicitant z CaO, MgO a SiO,. Cast siry se oxiduje na SO, a sloud
s CaO na siran vapenaty, ktery je ve srovnani s CaCO; pomérné
znacné rozpustny a je piicinou intenzivnéjsi tvorby inkrustaci na
topné plose odparky. Béhem zahfivini paliva dochdzi rovnéz
k destilaci tékavé hoflaviny. Velice Skodlivad je tvorba strusky
z popela koksu a alkalii a vznik produktd reakcemi, které
probihaji mezi tavenou struskou a materidlem vyzdivky pece.
Poskozuje se jimi vyzdivka a mize dojit i k naruSeni posunu
zadrze pece, tj. k tzv. zapeceni pece.

Niroky na kvalitu vipence: obsah CaCO; (min. 95 %),
obsah MgCO; (max. 2 %), SiO, (max. 1,5 %), ALO; + Fe,O;
(max. 0,8 %). Vapence s obsahem MgCO; vyssim nez 7 % se
nazyvaji dolomitické. ZvySeny obsah SiO, a kfemicitanu snizuje
teplotu slinuti vipna a podporuje vyrobu mrtvé paleného vipna
(jehoZ haseni — reakce s vodou, probihd velmi pomalu). Cist
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kfemicitanu pfechdzi do vipenného mléka a do Stavy a vytvaii
na teplosménnych plochich zejména posledniho télesa odparky
tvrdé, nesnadno odstranitelné inkrustace.

Podle struktury se vipence déli na velmi jemnozrnné (mikro-
krystalické) s velikosti zrn <0,1 mm, jemnozrnné (0,1-0,25 mm),
stfedné zrnité (0,25 —1,0 mm) a hrubozrnné (> 1,0 mm). Nase
cukrovary pouZzivaji jemnozrnné vapence, tj. takové, jejichz
strukturu nelze zjistit pouhym okem.

Koks ma obsahovat nejvyse 14 % popela a ma mit vyhfevnost
vyS8i nez 24,9 MJ-kg™. Jednotné plati, Ze dodavany koks ma mit
v susiné max. 0,9 % siry, 0,1 % fosforu a spalné teplo jeho hot-
laviny ma Cinit nejméné 33,5 MJ-kg™. Koks lze rovnéZ nahradit
antracitem, ale bezproblémovy pfechod z koksu na antracit
vyzaduje Upravu vipenné pece.

Kvalitni vysledky se dociluji s vipencem s kusovitosti
60—80 mm nebo 80 —120 mm (tj. druh 3K nebo 4K) a s koksem
o velikosti 50 -75 % velikosti vipence, obvykle tedy s kusovitosti
40 — 80 mm. V pfipadé antracitu se obvykle pracuje s mensi
kusovitosti (5).

Vyroba viapna a saturaéniho plynu ve vdpence zacina pfi-
pravou vsazky, tj. smési vapence a koksu nebo antracitu, jiz
se plni vapenka. Moderni vapenky pracuji s pfidavkem paliva
niz$im nez 7 % hmotnosti vipence, coz znamend, Ze na vypaleni
100 kg vapence je potieba cca 7 kg koksu.

Protiproud pevné a plynné fize umoziiuje vybornou vyménu
tepla mezi nimi, takZe vystupujici latky mohou byt jen o milo
teplejsi nez latky vstupujici. VSechna poruseni protiproudu snizuji
efektivnost procesu. Idedlnim piipadem pohybu obou fizi je jejich
pistovy tok. Pii ustdleném stavu je potom v kazdém prafezu zadrze
ustdlena teplota a doba zdrZzeni kust vsazky v peci stejna. Ve sku-
teCnosti tomu vsak tak nebyva. V dusledku ndhodnych vlivi,
zejména velice rozdilné velikosti kusti vipence a velikosti kust
paliva, nevhodné feSené konstrukci plniciho zafizeni a odtahu
vapna nebo jeho chybnou obsluhou dochazi k razné rychlému
posunu naplné a tedy k rizné dobé zdrzeni vapna.

Vnitini prostor vipenky lze rozdélit na Ctyfi pdsma (obr. 2.).
V jednotlivych pasmech probihaji tyto dé&je: Prostor nad zadrzi
(nad naplni pece) je nevyznamny pro prubeh déju v zadrzi. Jeho
velikost je minimalni. Nepocitd se do uzitecného obsahu vipenky.

Predehfivaci pdsmo je oblast, v niz se vsizka, ktera vstupuje
s teplotou okoli, ohfeje asi na 800 °C. Dochdzi k odplynéni
a odvodnéni koksu, popf. vipence. Odtahovany satura¢ni plyn
se v tomto pasmu ochladi z teploty asi 800 °C na teplotu asi
200-250 °C, n¢kdy, zejména pii posunu zirového pasma vzhuru,
ik 500 °C. Z chemickych reakci probéhne pouze rozklad MgCO;.
Predehfivaci pasmo sahi u Khernovy viapenky asi do 30 % vysky
ndplné (shora) resp. jeho objem ¢ini asi 20 % objemu pece.

Rozkladné (Zarové) pasmo zacind mistem vzplanuti koksu
nebo antracitu a zvySeni teploty vipence pies 800 °C, tj. na
teplotu, kdy zac¢ind disociace vipence. V Zirovém pasmu vzrusta
hofenim koksu teplota az do maximalni hodnoty 1000—1100 °C,
a to priblizné v poloviné vysky zadrze. Plynna fize ma uprostied
zarového pasma teplotu asi o 150 °C vyssi nez povrch paleného
vapna a povrch hoficiho koksu teplotu jesté asi o 50 °C vyssi.

Pii dosazeni teploty disociace uhli¢itant po¢ne unikat z va-
pence oxid uhli¢ity, pficemz kalcitova miizka CaCO; pfechazi
v krychlovou miizku CaO, zatimco makrostruktura zachovava
kalcitovy tvar. V tomto stadiu Zthani je vipno velmi porézni,
vyznacuje se mj. nizkou sypnou hmotnosti. Takové vapno se
oznacuje jako mékce palené. Se zvySovanim teploty se mikro-
krystaly CaO shlukuji do vétsich pevnych celka, az od jisté
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teploty vapno slinuje, spéka se (sintruje). Pii pocatku rozkladu,
ke kterému dochazi od 600 °C, maji ¢astice oxidu vapenatého
velikost jen nékolika desetin pm, pfi 950 °C asi 1 pm, ale pfi
1300 °C jiz 15 pm. Rychlost sintrovani znac¢né vzrasta od teploty
1150 °C, kdy ¢éstice maji velikost praimérné 6 pm. Tuto teplotu
tedy nesmi teplota paleného viapna prestoupit.

Vysokd teplota ve vipence pii delsSim pusobeni zpasobuje
zhorSeni hasitelnosti vipna. Zhutnénim vdpna pii vyssi teploté
se zmensuje porovitost kusu vipna a jeho mérny povrch. Tim
klesd jeho aktivita vci vodé, tj. rychlost haSeni vdpna.

Pfi zjiSténi, Ze stoupd Zdrové pasmo, je nezbytné okamzité
hledat pficinu a zjednat napravu. Dalsi stoupani zirového pasma
muze zpusobit zapeceni zvonu a pozar olejové naplné. Pii poklesu
zarového pasma by méla byt rovnéz v¢as zjednana naprava, jinak
by mohlo dojit az k zapeceni vipenky nebo spaleni odtahovacich
systému ve spodu vipenky.

Chladici pasmo je dolni usek zddrze viapenky. Pocita se od
mist, kde klesla teplota vapna pod asi 900 °C. V tomto pasmu
jiz ustava disociace uhli¢itanu. Zdola proudici vzduch se ohfeje
z teploty okoli horkym vdpnem asi aZ na 600 °C a vipno se
ochladi na teplotu pod 100 °C, v modernich vapenkich az asi
na 50 °C.

Doba prichodu vipna peci silné zavisi na teploté, tj. na
pfidavku paliva a na kusovitosti vipence. Pfi velikosti vipence
100 mm je potfebnd doba pobytu vsazky asi 17 h. Vykon vipenné
pece souvisi s prufezem pece, u modernizovanych vipenek se
udava asi 14 tCaO -m=>-d™* (5).

Saturaéni plyn z vipenky je Cerpan do lavéru nebo prou-
dového distice plynu.

Lavér je stojatd vilcovd nadoba s vestavbami talifovymi, kas-
kddovymi nebo hrnickovymi nebo vrstvou napf. Raschigovych
krouzkt nebo s tryskami s Kortingovymi rozprasovaci. V lavéru
proudi saturacni plyn zdola proti vodni sprse nebo vodni cloné.
Ucinnost lavéru se pohybuje kolem 80 %. Pii spotieb& vody
30—40 % f. a poklesu teploty plynu o 200 °C se voda ohieje
0 6-8 °C. Protoze se pracuje se studenou vodou, je teplota
odpadajici vody pomérné nizka. Ve vodeé se rozpusti prakticky
veskery H,S a SO, a asi 0,2 % CO,.

Proudovy disti¢ plynu je feSen jako Venturiho trubice,
do jejihoz nejuzsiho mista je vstfikovana voda, a za ni je pfipojen
odlucovac vody s vestavbou. Proudovy cisti¢ vytvaii velky povrch
vody tim, Ze se do Venturiho trubice vstiikuje voda, kterd se
rozptyli do jemnych kapic¢ek o praméru asi 70—150 pm podle
rychlosti proudéni ve Venturiho trubici, ktera byva 30—-100 m-s™.
Dusledkem je dokonalejsi odstranéni prachu ve srovndni s lavé-
rem (90-95 %) a lepsi ochlazeni plynu pfi nizsi ztraté tlaku
a uspofe asi 90 % vody.

Vapenné mléko se vyrdbi z pdleného vipna haSenim fid-
kymi vyslady nebo vodou v kontinudlné pracujicim lezatém
bubnovém aparatu zvaném hasidlo. CaO se zde hydratuje za
vzniku hydroxidu vipenatého, pficemz vznikne tzv. vipenné
mléko, které se davkuje do epurac¢ni linky. Hydratacni reakci
lze popsat rovnici:

CaO () + H,O = Ca(OH), (15).

Reakce je velmi exotermicka. Oxid vdpenaty i Ca(OH), jsou
velmi malo rozpustné. Rozpustnost vzristd s obsahem sacharosy
v hasici tekutiné (vyslady) a klesa s rostouci teplotou (6). Roz-
pustnost z ¢asti zavisi i na mnozstvi pevné faze v soustave. Je také
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Obr. 3. Hasidlo Mik
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1-pfivod vapna, vysladi a brydové vody, 2— vypoustéci otvor, 3-Zlabek pro
odstranéni kamenu a koksu, 4 — ozubené kolo bubnu, 5 — hnaci Ustroji bub-
nu, 6 —kladky, 7 —hladké vénce bubnu, 8 — dirkované kapsy na konci bubnu

ovlivnéna necukry, pfichdzejicimi z vysladu; sniZeni Cistoty
cukerného roztoku ma za nisledek zvyseni rozpustnosti Ca(OH),.

Hasidlo Mik (obr. 3.) je lezaty vilec opatfeny na vnéjsim
obvodu nejméné dvéma hladkymi vénci, na kterych se ota¢i po
nejméné dvou parech kladek. Oticeni bubnu je zajiSténo pres
nejméné jeden ozubeny vénec (podle délky hasidla) na vnéjsi
sténé bubnu. Na vyrobu vipenného mléka je potfeba podle veli-
kosti pfidavku vapna a koncentrace vipenného mléka obvykle
nejvyse asi 8 % f. vody.

Surové viapenné mléko obsahuje nerozpusténé necistoty,
jichZ se musi zbavit, aby se omezilo opotfebeni Cerpadla k do-
pravé vapenného mléka, zandseni potrubi a aparati epuracni
stanice a aby se pfedeSlo poruchdm pfi ddvkovani vapenného
mléka. Jde o pisek, nevypdleny vipenec, mrtvé palené vipno,
strusku a kfemicitany. Vipenné mléko muze obsahovat i ne-
spaleny koks. Velikost castic je velice ruzna. Napf. zrna pisku
maji velikosti v mezich 107 az 1 mm, koks 10 mm, vipenec aZ
100 mm. K jejich odstranéni je proto nutné volit nékolik druhu
separdtoru.

Hrubé kusy se oddéluji jiz sitem na konci hasiciho bubnu.
K dalsi separaci hrubych necistot dochdzi v rozdruzovadlech.
K oddéleni jemnéjSich castic se rozsifily sitové odlucovace,
nejcastéji Kofanovy konstrukce, vibra¢ni a spadovi sita,
a hydrocyklony.
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