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Sazetak:

Vapno je najraSirenije i najpoznatije gradevno vezivo koriste¢i se od razvoja
ljudske civilizacije sve do danas. Porozan je materijal prljavo-bijele boje bez mirisa kojega
nalazimo u razli¢itim oblicima: u grumenima, prahu ili pasti. Tehnike dobivanja vapna
mijenjale su se kroz stotine godina no polazni i krajnji produkt su uvijek ostali isti. Zbog
relativno jednostavne proizvodnje, u povijesti je bio materijal za Siroku primjenu,
koristedi se od graditeljstva za proizvodnju gradevinskih mortova za zidanje i Zbukanje, u
poljoprivredi za izradu otopina za Spricanje vo¢aka i usjeva do upotrebe u svakodnevnom
Zivotu za dezinfekciju pitke vode u bunarima te za redovito odrZavanje izgleda i zdravlja
kucanstva. U gradevinarstvu se upotrebljava Zivo, gaSeno, hidratizirano i hidrauli¢no
vapno. Proizvodnja moze biti industrijska koriste¢i vece, ekonomicnije i brze peci te
tradicionalna kao nekada u vapnenicama koristeci drvo za loZenje pri ¢emu proces traje i
do 10 dana. Danas pojavom novih materijala i unaprjedenjem tehnologije, proizvodnja i
koriStenje vapna kao gradevinskog materijala gotovo je pala u zaborav u svega nekoliko
desetljeca. No najceSce zbog potrebe za Sto vjernijom obnovom i restauracijom starih

gradevina potreba za proizvodnjom vapna na tradicionalan nacin i dalje postoje.

Klju¢ne rijeci: zivo vapno, gaSeno vapno, vapnenac, tradicionalna i suvremena

proizvodnja vapna

Abstract:

Lime was very common and most famous building binder used since the
development of human civilization until today. It is a porous, off-white, odorless material
that is found in various forms: in lumps, powder, or paste. Lime-making techniques have
changed over hundreds of years but the starting and ending products have always
remained the same. Due to its relatively simple production, it has historically been a
material for wide application, used from construction in production of building mortars
for masonry and plastering, in agriculture for making solutions for spraying fruit trees
and crops to use in everyday life for disinfecting drinking water in wells and for regular
maintenance of the appearance and health of the household. In construction we use
quicklime, slaked lime, hydrated and hydraulic lime. Production can be industrial using

larger, more economical and faster kilns and traditional using firewood, where the



process takes up to 10 days. Today, with the advent of new materials and advances in
technology, the production and use of lime as a building material has almost fallen into
oblivion in just a few decades. However, due to the need for renovation and restoration of

old buildings, the need to produce lime in the traditional way still exists.

Key words: quicklime, slaked lime, limestone, traditional and industrial production of

lime
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1. UVOD

Vapno s izvedenicama japno, apno, japon klak ili kre¢ nekada najraSirenije i
najpoznatije gradevno vezivo. Vapno je rijeC staroslavenskog podrijetla te gotovo jednako
zvuli u svim slavenskim jezicima zbog korijena rijeci 'vapa' koje znaci boja. Porozan je
materijal prljavo-bijele boje bez mirisa kojega nalazimo u razli¢itim oblicima: grumenima
(tradicionalno Zivo vapno), prahu (hidratizirano vapno) ili pasti (tradicionalno gaseno
vapno). Difuzni je materijal, koji dobro prihvaca i predaje vodu iz svoje strukture u okolni
prostor i na okolne materijale, ima luZnata svojstva (pH 12), te djeluje dezinfekcijski,

dezinsekcijski i deratizacijski.

lako se vapno kao proizvod ponajvise vezuje za njegovo koriStenje u graditeljstvu
i poljoprivredi, njegova sveukupna primjena je Siroka. Vapno kao proizvod se nekada
najvise koristilo u izgradnji pojedinih objekata te u zavrSnim gradevinskim radovima.
Poznato nam je i u svojoj primjeni u poljoprivredi kao sredstvo za izradu otopine za
prskanje i premazivanje vocaka u svrhu njihove zaStite. Osim njegove Siroke vanjske
primjene, vapno se takoder nekad koristilo za prociS¢avanje pitke vode u privatnim
bunarima i cisternama, ali i za sterilizaciju gospodarskih i privatnih objekata u estetske i
zdravstvene svrhe. Vode¢i se starom izrekom da je “ku¢a od vapna zdrava za
Zivjeti” gotovo je svako privatno domacinstvo koje je stanovalo u obiteljskoj kuéi s
okuénicom imalo jamu s gaSenim vapnom koja se redovito odrzavala i punila kako bi se

osigurale dostatne koli¢ine vapna za sve njegove namjene.

Po definiciji, gradevinskim materijalima smatraju se svi oni materijali koji se
upotrebljavaju u gradevinarstvu. Analiziraju¢i razvitak gradevinarstva kao industrijske
grane, na samim pocecima gradevinski su materijali bili samo prirodni materijali koje su
ljudi nalazili u svojoj neposrednoj blizini. Razvojem ljudske civilizacije i industrije kroz
povijest, mijenjale su se potrebe gradevinarstva, samim time i materijali za izgradnju, $to
je dovelo do proizvodnje i primjene novih materijala. U danasnje doba kada tehnoloski i
industrijski razvoj diktiraju kretanja svih ekonomskih i gospodarskih grana suvremenog
drustva, u gradevinarstvu postoje razni gradevinski materijali koji prate njohov razvoj i
zahtjeve suvremenog trzista. Shodno tome, neophodno je poznavanje i pravilna primjena
gotovo svih materijala za uspjesno i kvalitetno projektiranje i gradnju gradevinskih

objekata.



2. POVIJEST KORISTENJA VAPNA

2.1 Opcenito o vapnencu

Vapnenac je taloZna stijena koja se uglavnom sastoji od kalcijeva karbonata i malim
udjelom primjesa drugih minerala. Poznat je joS i pod nazivima vapnenjak i kre¢njak. S
nastankom prvih kolonija algi, nastale su i prve vapnene naslage, a taj proces zapoceo je
pred otprilike milijardu godina. Vapnenac je bio od iznimne vaZnosti za tadasnji razvoj
mnogih Zivotinjskih vrsta i daljnji razvoj Zivota, jer je njegovo postojanje uvjetovalo
nastanak mnogih SkoljkaSa, puZeva, nizZih kraljeZnjaka, a osobito sisavaca. Za Zivot na
Zemlji, od iznimne vaZnosti je bio vapnenac koji se nalazio u toplim morima s ravnim
dnom. Proces nastajanja vapnenca pocinjao je s rijekama koje su u mora donosile velike
kolic¢ine vapnenca, koji bi se pod pritiskom morskog tlaka natalozio (Slika 1). Djelovanjem
tektonskih kretanja te nabiranjem Zemljine kore, dio vapnenca izbio bi na morske
povrSine ponavljaju¢i ciklus ispocetka. Ciklickim ponavljanjem prirodnog nacina
proizvodnje vapnenca u njegov sastav ulazile su i ljuSture Zivotinja koje su uslijed novih

procesa taloZenja izgubile svoj oblik, stoga su fosili u vapencima rijetka pojava.

Slika 1 - Tipi¢na struktura vapnenca u krsu (iz arhive HSGI)

Vaznost vapnenca kao materijala polazi od njegova nastanka do njegova
suvremena koristenja pocevsi s njegovim bioloSkim znacajem kao sastavnog dijela
strukture mnogobrojnih biljaka i Zivotinja, do njegove Spiljske uporabe u svrhu pruZanja
sklonista i mjesta stanovanja. Razvojem ljudske civilizacije, ¢ovjek je poceo Koristiti
vapnenacke kamene blokove, a potom i peceni vapnenac. Do danas nije poznato i sasvim
utvrdeno kada je i kako Covjek otkrio svojstva vapnenca pri visokoj temperaturi, no

postoje nagadanja da je uocio promijenjena svojstva kamena uslijed utjecaja visokih
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temperatura ili poZara. lako postoje davni tragovi upotrebe vapna za gradenje u
vinogradarstvu diljem svijeta, nijedna teorija dosad nije utvrdila to¢an uzrok, razlog ili
pocetak koriStenja pecenog vapnenca u ljudskoj civilizaciji. Djelovanjem ugljikovog
dioksida iz zraka pri proizvodnji peCenog vapnenca i izradi morta uz dodavanje vode,
ljudski rad je reproducirao prirodne termicke i kemijske procese zbog kojih je krajnji
produkt bio ¢vrst i stabilan vapnencac. U konacnici, upotreba vapnenca se odrzala i
unaprijedila do suvremenog tehnoloSkog i graditeljskog doba kada se termickom i

kemijskom obradom pretvara u vezivo za izgradnju objekata, zastitu zidova ili jac¢anje tla.

2.2. Najranije uporabe vapna u povijesti

Govorec¢i o najranijoj upotrebi vapnenca kroz povijest, valja istaknuti nekoliko
bitnih arheoloskih i povijesnih rezultata istraZivanja koji dokazuju prisutnost vapnenca u
gradevinarstvu u starim civilizacijama pocevsi od jerihonske kulture, Egip¢ana,
Babilonaca i Grka. Tijekom arheoloskih istraZivanja na lokalitetu Cajenli u isto¢noj
Turskoj pronaden je pod izraden od vapnenog morta, a starost mu se procjenjuje na
14.000 do 7000 godina pr. Kr., Sto pomice primjenu najstarijeg vapnenog morta s nesto
gipsa i do 14 tisucljec¢a pr. Kr. Daljnja istraZzivanja glede povijesne uporabe vapnenca
ukazuju na jerihonsku kulturu u Palestini, gdje su se sluzili vapnom za zidanje opekom u
razdoblju od 6000. do 4000. pr. Kr. te na primjenu morta s dodacima pecenog vapna za
gradnju odvodnju nadgrobnih spomenika i za gradnju kanala u Egiptu za vrijeme
vladavine kralja Sahure (2487. - 2477. pr. Kr.). Vrlo vazno je spomenuti prvu otkrivenu
pec za Zarenje vapnenca koja potjece iz razdoblja 2000. godina pr. Kr., a pronadena je u
blizini grada Ura u nekada$njoj Mezopotamiji. Povijesna i arheoloska istrazivanja dalje
nalaze koristenje vapnenog morta u gradnji Babilona za vrijeme kralja Nabukodonosora
(605. - 562. pr. Kr.) te upotrebu vapnenog morta kod starih Grka jo$ 450 godina pr. Kr.
Konacno, a u iskapanjima u Podunavlju pronaden je pod izraden od morta s dodacima

Zivog vapna, koji datira oko 600. godine pr. Kr.

Primjena Zivog vapna u gradevinarstvu starih kultura svoj procvat doZivljava za
vrijeme vladavine Rimskog Carstva i Rimljana koji su, svladavsi tehnike obrade materijala
i izgradnje, gradili impresivne objekte Cije su kupole imale raspone i do 40 m, a koje do
dana$njeg dana nitko nije uspio nadmasiti. Kupole su bile gradene od kamena ili opeke, a
vezivni materijal koji su koristili bio je mort. Rimljani su svladali tehnike i materijale od

drugih naroda (Grci, EtruSc¢ani) te ih unaprijedili gradec¢i lukove od cigle i kamena te



koristeci vezivo koje je nalik danasnjem cementu. lako su se u pocetku sluzili uobicajenim
vezivom od mjeSavine pijeska, vapna i vode, u 2. st. pr. Kr., to vezivo su unaprijedili
vulkanskim pepelom (pucolanom) iz nalazista Puzzoli u blizini Vezuva. Djelovanje
pucolana pretvaralo je mort u hidrauli¢ni materijal po ¢vrstodi slican cementu. Dodatni
razlog za razvoj i koriStenje tog veziva je i njegova ekonomicnost, zbog kojeg se smanjila
upotreba opeke i kamena, pogotovo kada se dodavanjem $ljunka u vezivo proizvodio
beton. Osim otkrivanja vezivnih svojstava vulkanskog pepela te njegove implementacije
u vezivne materijale u graditeljstvu, Rimljani su kao adheziv za jac¢anje vezivnih svojstava
morta koristili bjelanjak, no taj je izum svoj procvat dozivio tek u srednjem vijeku pri
gradnji obrambenih utvrda. Takoder su prvi poceli dodavati ulja, masti i ostale primjese
koje su mijenjale boju vapna, a koristili su ga i za stabilizaciju tla pri gradnji cesta, kojih su
do svojeg vrhunca izgradili do 85.000 km. No ¢ini se da je takva uporaba vapna bila
poznata i u staroj Kini, a rabilo se i pri gradnji Velikog zida. Osim unaprijedenja vezivnih
materijala, stari Rimljani su poboljsali i tehniku Zarenja vapnenca za dobivanje suhog
vapnenca, a dokaz tome je otkrivena pec za Zarenje vapnenca u Iversheimu u Njemackoj.
Sli¢ne su peci, iako ne toliko sofisticirane, pronadene donekle o¢uvane u Trieru, Berlinu,
Vinkovcima (Cibalija) i Zagrebu (Andautonija) i dr. Prema istom se principu vapnenac i
danas Zari. Konac¢no, iz svega navedenog evidentan je doprinos starih Rimljana u razvoju
tehnika i vezivnih materijala u graditeljstvu, a neke gradevine iz njihova doba jo$ danas
djelomicno ili u potpunosti stoje (Slika 2) bez obzira na tisu¢ljecne utjecaje klimatskih

nepogoda, prirodnih katastrofa i ratnih posljedica kroz povijest.

Slika 2 - Cigla Kineskog zida povezana je vapenim mortom (iz arhive HSGI)



Nakon propasti Rimskoga Carstva, gradnja masivnih objekata i gradevina prestaje
na dugo vremena, a ostaje nejasno jesu li nomadski narodi na danasnjem podrucju
Sjeverozapadne, Srednje i Jugoistocne Europe tehnike Zarenja vapna preuzeli od

Rimljana, ili pak razradili svoje.
(Karleusa, 2007: 58)

2.3 Uporaba vapna tijekom proslosti

Nagli razvoj vapnarstva u Europi dogadaja se u srednjem vijeku uslijed povijesnih
zbivanja i pocetka izgadnje obrambenih utvrda i zamkova, tzv. burgova. U to vrijeme,
stambeni objekti su se, osim na moru, gradili ve¢inom od drva ili zemlje, sve dok je pojava
ucestalih poZara i prodora pljackasa s azijskog kontinenta utjecala na razvoj nove vrste
gradnje i upotrebe vezivnih materijala. lako se u gradnji koristili materijali iz neposredne
blizine (drvo, kamen), nastala je potreba za ja¢im vezivnim materijalima kako bi izgradeni
objekti za stanovanje i obranu pouzdano Stitili od napada, pljaskaca, ratova i poZara.
Takav slijed dogadaja uzrokovao je nagli razvoj vapnarstva u Europi, samim time i tehnike
njegove izrade te mehanizaciju. Unaprjeduje se proces biranja adekvatnog kamena,
njegove obrade i peCenja te povecavaju tzv. poljske peci zbog povecane potraznje i razvoja
graditeljskog sektora. Rastom potraZnje za graditeljstvom, paralelno je rasla i potraznja
za ljudskim resursima, odnosno graditeljima i vapnarima. U pocetku se kamen kao
sirovina vadio iz neposredne okoline, ali zbog povecanih zahtjeva za graditeljstvom i
razvojem vapnarstva, to viSe nije bilo moguce. Otvaranjem kamenoloma, razvio se c¢itav
niz novih tehnika dobivanja vapna iz velikih koli¢ina sirovine: veliki kameni blokovi bi se
odlamali, a zatim izlagali vatri i utjecaju vode kako bi se razlomili na manje dijelove za
proizvodnju vapna. Daljnji industrijski razvoj donio je barut i miniranje, a dolazak strojeva
olak$ao je buSenje rupa u kamenim blokovima za postavljanje eksploziva. Cijela industrija
proizvodnje vapna doZivljava procvat koji se o€itava u otvaranju kamenoloma za izvoz i
prodaju kamena. Izvoz sirovine kamena zahtjevao je razvijeni transportni sustav $to je
dovelo do izgradnje i sanacije postojecih cestovnih i kopnenih prometnica, a razvijaju se i
luke za vodeni transport, dok je razvoj Zeljeznice i teretnih vlakova omogucio
ispunjavanje zahtjeva trZista i transport velikih koli¢ina sirovine na velike udaljenosti.
Industrijska revolucija i izum parnog stroja takoder su utjecali na razvoj graditeljstva i

izgradnju posebnih manufakturnih pogona.
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2.4 Povijest vapnarstva u Hrvatskoj

Kao Sto se mnoga povijesna zbivanja i napredak drugih naroda mogu reflektirati
na slijed dogadaja na naSim prostorima, tako su i razvoj vapnarstva, upotreba i
proizvodnja vapna slitni onome u ostatku Europe i svijetu opcenito. [ako o samoj
proizovdnji vapna ima vrlo malo pisanih tragova, rezultati istraZivanja ukazuju na ostatke
gradnje na naSim prostorima te na upotrebu kamena i opeke. Vapno se najcesce dobivalo
nadomak gradiliSta u improviziranim pe¢ima koje su uglavnom sluZile za samo
jednokratnu uporabu. Govore¢i o najstarijim nalaziStima, poznate su razne lokacije, a
izdvajaju se ostaci rimskih peéi u Vinkovcima u iskopima kraj Bosuta te Séitarjevu

(Andautonija), gdje su u blizini crkve uocljivi tragovi proizvodnje vapna.

Proizvodnja vapna u Hrvatskoj kroz povijest se nije znacajno mijenjala, no oduvijek
se najviSe cijenilo vapno dobiveno iz najkvalitetnijeg kamena. Zbog njegove iznimne
kvalitete, vapno dobiveno iz takve sirovine bilo je i najvece Cistoce. Poznati po industriji
kamena i opcenito njegovoj kvaliteti, otoci kao $to su Korcula, Hvar, Solta i drugi bili su
proizvodaci vapna gdje se nerjetko nazivalo klak (Slike 3 i 4). Vapno je imalo veliku ulogu
u nastanku mnogih danasnjih gradevina koje su zasti¢ene statusom kulturne bastine, a

jedan primjer je stari grad u Dubrovniku.

Slika 3 - Nezapaljena vapnenica uz cestu Jelsa - Svir¢e na Hvaru (iz arhive HSGI)
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Slika 3 - Zajednicki snimak nakon izgorene klac¢ine na Korculi (iz arhive HSGI)

Razli¢ite geografske i geomorfoloske znacajke svake regije u Hrvatskoj obiljezile
suidrukdiji razvitak vapnarstva na pojedinim prostorima, pa tako podataka o priozvodnji
vapna u Hrvatskom primorju i sjevernim dijelovima primorskog pojasa ima vrlo malo, dok
podataka o proizvodnji vapna na kvarnerskim otocima gotovo da i nema. Zbog specificne
vegetacije te manjka drva za ku¢ni ogrjev, na obalnom dijelu gotovo da i nije bilo

vapnenica. Za izgaranje kamena koristila se makija zbog koje je proces trajao duZze.

U Istri se proizvodnja i trgovina vapnom centrirala na jugoistoku poluotoka oko
dijela Peroja, gdje je zbog manjka obradivih poljoprivrednih povrsina i krSevite vegetacije
proizvodnja vapna bila izvor zarade za seoska domacinstva. Izdvaja se obalno mjesto
Peruski kraj Krnice kao centar proizvodnje vapna odnosno 'japna’, stoga je bio omogucen
i morski transport proizvedenog vapna u zapadnu Istru te na vanjsko trziste gradevinskog
materijala u susjednu Italiju. Primjer izgaranja japlenica pokraj sela Peruski u Istri

prikazan je na slici 5.
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Slika 4 - Izgaranje jedne od posljednjih ,japlenica“ pokraj sela Peruski (iz arhive HSGI)

Poceci koriStenja vapna u Gorskom Kotaru i Lici gdje se ponekad vapno nazivalo
"uapnce" vezuje se uz gradnju cesta u Primorju, iako nije sac¢uvan podatak kada se to¢no
pocelo primjenjivati. No, proizvodnja je bila dosta raSirena zbog dobrih uvjeta: obilje
Suma i prisustvo bijelog kamena. Kod karlovackog podrucja valja spomenuti sela Grdun i
Jaskovo u kojima je oCuvana tradicionalna proizvodnja vapna za osobne graditeljske i
poljoprivredne potrebe domacinstava, ne za trgovinu i izvoz. Ipak, prvi pisani trag o
proizvodnji vapna i vapnari za viSekratnu proizvodnju pronaden je na karti Samobora
koja datira iz 1762. gdje je vapnara naznaCena pod latinskim nazivom ,Calcina
dominalis“. Na istom su se podrucju otkrile vapnenice u Samoborskom gorju, na
lokalitetima OtruSevac i Grdnjanci, no nazalost danas su zapuStena. U Hrvatskom zagorju
bilo je poneSto vapnenica koje se medutim nisu sacuvale. Podrucje Podravine i Slavonije
bilo je bogato vapnenicama, dok se vapno prodavalo sve do Bosne. Medutim, do danaSnjeg
dana su opstale tri pe¢i vapnenice zbog pojave industrijski proizvedenog vapna Sto je

uzrokovalo pad potraznje za prirodnim vapnom.

[ako nema mnogo pisanih tragova o dugogodisnjoj tradiciji proizvodnje vapna na
prostorima Hrvatske, dogadaj iz druge polovice 19. stoljeca dokaz je da se vapnarstvo
razvijalo u smjeru industrijske proizvodnje. Godine 1864. u Zagrebu se odrzala prva
Dalmatinsko-hrvatska-slavonska izloZba na kojoj se izlagalo Zivo vapno iz raznih krajeva
regije. S ekonomske strane, prema popisu poreznih obveznika dvije godine ranije, Rijeka

je imala jednu vapnaru, Zagreb nijednu, dok ih je Osijek, s obzirom na svoju veliku
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vapnarsku aktivnost, imao cetiri. U istom razdoblju javljaju se i radni¢ke druzine, a vapnar

je tada bio sezonski posao koji se obavljao od Uskrsa do Bozica.

Bez obzira na razlicite geografske i geomorfoloske razlike pojedinog dijela Hrvatske te na
speficicne tehnike izrade vapnenica, vapno je nekada bilo proizvod za svakodnevnu

upotrebu.

(Karleusa, 2007: 249)

2.5 Pogoni za proizvodnju vapna u Hrvatskoj izvan upotrebe

Porastom potrebe za vapnom, takozvane ,poljske peci“ nisu vise ispunjavale
tadasnje zahtjeve trZista, pa su se poceli graditi poluindustrijski pogoni s velikim pe¢ima
na lokacijama gdje je kolicinski bilo dovoljno kvalitetne sirovine za proizvodnju vapna, a
uskoro je gradnja takvih pogona pocelai u blizini cestovnih i Zeljeznickih prometnica kako
bi proizvod bio spreman za direktan transport. U tu svrhu, ¢esto su se gradili i zasebni
Zeljeznicki kolosijeci i posebna stajaliSta za teretne vlakove koji bi u pogone dovozili
sirovinu, a zatim prevozili natrag na trZiSte gaSeno vapno, a katkad i kamen vapnenac.
Razvijen sistem povezane proizvodnje i transporta iznjedrio je postrojenja diljem
Hrvatske koja su se sastojala od nekoliko kompleksa: silosa za Zivo vapno, korita za
njegovo gasenje te puzne crpke za utovar gaSenog vapna u vozila transportnog kapaciteta
koji je varirao od 7 t do 25 t na dan. Tadasnji kompleksi su za loZenje koristili neobnovljive
izvore energije, odnosno ugljen, drvo i zemni plin. Daljni razvitak graditeljske industrije
kraja 20. stoljeca kreirao je nove nacine proizvodnje, mehanizaciju, tehnoloske napretke
i industrijske proizvode zbog kojih je takav tip proizvodnje vapna postao neisplativ.
Padom potraZnje i smanjenjem proizvodnje, pogoni su polako poceli propadati, jer su ih
novi proizvodi i razvoj industrije istisnuli s trzista, stoga se danas diljem Hrvatske mogu

pronaci napustena propala postrojenja i manje peci, jedan od primjera prikazan na slici 6.
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Slika 5 - Ostaci Sestero povezanih peci u Zaluki pokraj Ozlja (iz arhive HSGI)

2.6 Postojeca proizvodnja vapna na tradicionalan nacin u Hrvatskoj

Industrijska je proizvodnja, kao i drugdje, potpuno potisnula tradicijsku, no sve
ve¢om potrebom za obnovom starih Istarskih kuca to se poclinje mijenjati. Zgrade se
obnavljaju u izvornom obliku i s izvornim materijalima, a u obnovi se pocinju izbjegavati
beton i industrijski proizvedene Zbuke. To je potaknulo potraznju za domac¢im vapnom pa
je tvrtka Kapitel iz Zminja otvorila poseban pogon za vapno i druge proizvode za obnovu
stambenih kuc¢a i sakralnih gradevina. Vapno se proizvodi u modificiranim pe¢ima, ali na
tradicijski stari nacin. Proizvodnju su zapoceli tijekom obnove starog poda u Kastelu u
Pazinu za koji je bilo potrebno klasi¢no vapno dobiveno prema staroj recepturi. Analizom
ostataka izmedu sljubnica kamena i u pokusima se doSlo do spoznaje kakvo se vapno
spravljalo prije viSe stoljec¢a. Trebalo ga je zatim proizvesti u dovoljnim koli¢inama, ali i
kontrolirati istovjetnost njegove kvalitete. Obnovljena je tako pe¢ pokraj Zminja, ali je
opremljena suvremenom tehnologijom kako bi se tijekom Zarenja mogao strogo
kontrolirati cijeli proces. Pazljivo se birao i slagalo svaki kamen, a proces Zarenja se pratio
posebnim termometrima povezanim s racunalom. Tako je nastala grupa tehnologa
specijaliziranih za proizvodnju starog vapna, Zbuke i mortova, te mineralnih dodataka za
boje, podloge za mozaike i ljepila za obnovu fresaka. Vezano s tim 2002. u crkvi Sv. Foske
kraj Vodnjana odrzan je seminar o primjeni vapna i tradicijskih tehnika u gradevinskim,
restauratorskim i konzervatorskim radovima. Voditelj seminara bio je jedan od
najpoznatijih europskih konzervatora s iskustvom primjene tradicionalnih tehnika,
Hannes Weissenbach iz Beca. Sudionici seminara bili su graditelji, konzervatori i obrtnici

koji su na zidovima crkve vjezbali primjenu tradicionalnih materijala, a Branko Orbani¢,
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diplomirani inZinjer arhitekture i voditelj tvrtke Kapitel i dalje je nastavlja s proizvodnjom
vapna, palec¢i vapnenicu (Slika 7) svake godine u ljetnim mjesecima, koriste¢i dobiveno

vapno za vlastite potrebe i komercijalnu prodaju.

Slika 6 - Vapnenica (japnenica) za tradicijsku proizvodnju vapna Kapitel d.o.o., Istra

Danas tradiciju proizvodnju na karlovackom podrucju odrzava Tomislav Brki¢ u
Grdunu pod nazivom Eko Ema. Pec je s vanjske strane sagradena od betona umjesto
tradicijski od pruc¢a zbog dugotrajnosti, a iznutra je od gline i cigle kako ne bi probijala
temperatura tijekom paljenja. Proces paljenja vapna traje 40 sati pod stalnom
temperaturom od 900 do 1 200 °C. Za gorivo se Kkoristi drvom, bukovim i kestenovim
granjem te ostatke starih drvenih zgrada i Zeljeznickih pragova, a najvazniji je kvalitetan
kamen iz kamenoloma Zvecaj. Dobiva se Zivo vapno, ekoloski Cist proizvod, koje daruju
Skolama diljem Hrvatske za nastavne programe. Kad je pe¢ izvan pogona, natkriva se kako
bi se sprijeCilo vlaZenje jer kasnije potrebno mnogo viSe ogrjeva da bi se prosusila.
Proizvodnja vapna nedvojbeno je tradicijska vrijednost i kulturna baStina stvarana
stolje¢ima, a sada poprimedi i suvremeni oblik uvrstena je na popis za zastitu kulturne

baStine pod nazivom “Znanje i umijete proizvodnje Zivog vapna na tradicijski nacin”.
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Primjer vapnenice za tradicijsku proizvodnju vapna Eko Ema iz Karlovca prikazan je na

slici 8.

VAPN [KA

Slika 7 - Vapnenica za tradicijsku proizvodnju vapna Eko Ema, Karlovac (Obradovi¢ B.)

U mjestu OtruSevec pokraj Bregane ve¢ dugo radi vapnenica obitelji Grgos u kojoj
se proizvodi vapno za potrebe okolnih stanovnika. Buduéi da jo$ postoji potraznja za
kvalitetnim domacim vapnom, stara je pe¢ preuredena i dogradena te ojacana Zeljeznom
armaturom. Tako je postala sigurnija, a dobila je i na slikovitosti. Nalazi se pokraj lokalne
ceste i straZnjim je dijelom ukopana u teren. Izvana je gradena od kamena, a u
unutrasnjosti od opeke. MoZe prihvatiti vagon kamena koji se slaZe od krupnijega pri dnu
do sitnijega na vrhu. U sredini je kameni svod koji omogucuje loZenje i pridrzava kamenu
masu od uruSavanja tijekom Zarenja. Pri slaganju kamena ostavlja se osam otvora za
plamene i dimovodne kanale. Ako se naslagani vrh slegne na njega se dodaje novo
kamenje, a obavlja se i kontrola kvalitete vapna. Nekada se za paljenje rabilo drvo iz
okolnih Suma, a sada rabi ugljen. Kamen se vadi miniranjem iz nedalekoga vlastitoga
kamenoloma. Nakon otpucavanja jedne "Zbarade" vlasnik je uocio veliku Supljinu koju je
prosirio i ocistio te pronasao veliku $pilju s brojnim ukrasima. U $pilju je uveo rasvjetu i
ugradio vrata te od nje ucinio turisticku atrakciju. Sada posjetitelji mogu vidjeti pravu
vapnenicu, posjetiti Spilju i potom se u restoranu Grgosova Spilja okrijepiti domacim

specijalitetima samoborskoga kraja.

Kao zanimljivost u Zagrebu u Zagorskoj ulici ve¢ se 50 godina rabi mali pogon za

gasenje vapna, koristeci Zivo vapno iz Siraca i DrniSa. Najprije se uklanjaju necistoce na
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nacin da se komadi vapna natapaju u manjem bazenu i propustaju kroz sita, skladisti u
velikim nepokrivenim bazenima gdje odredeno vrijeme fermentira, a potom se prodaje.
Uglavnom ga kupuju gradani za krecenje zidova, dezinfekciju zgrada, gradenje te
bijeljenje vo¢aka. PotrazZnja je stalna jer mnogi vole prirodno vapno koje "dise" i bolje

prianja za podlogu.

2.7 Suvremeni industrijski pogoni za proizvodnju vapna u Hrvatskoj

U DrniSu ve¢ je 1974. otvorena suvremena tvornica vapna u sklopu GIRK Kalun s
dvije peci tipa Warmestelle. S vremenom te su pec¢i rekonstruirane, modernizirane i
opremljene racunalnim upravljanjem i kontrolom proizvodnog procesa (1998.). Godi$nji
proizvodni kapacitet Zivog vapna je 120.000 tona, a linija hidratiziranog vapna kapaciteta
20 t/h s automatiziranim pakiranjem i paletiziranjem. U sastavu tvrtke su tri kamenoloma
s vapnencem visoke Cisto¢e pa se Zivo vapno iz ovog pogona kontrolira u vlastitom
laboratoriju i izuzetno je pogodno za za gradevinarstvo, metalurgiju, kemijsku i
prehrambenu industriju, industriju nemetala, poljoprivredu, te u ekologiji gdje je
nezamjenjiv element u sanaciji svih ekoloskih incidenata u prirodi. GIRK
(Gradevinska Industrija, Rudarstvo, Kamenarstvo) Kalun d.d. jedna od rijetkih tvrtki koja
se bavi baznom industrijom na podrucju Dalmacije. Nalazi se na dobroj lokaciji i prometno
je vrlo dobro povezana (Slika 9). U posljednih 5 godina tvrtka je imala teSko¢ama u
poslovanju te se borila za opstanak, no s obzirom da zaposljava 5% stanovnisStva grada od

iznimnog je znacaja.
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Slika 8 - Suvremena proizvodnja vapna u postrojenju tvrtke GIRK Kalun d.d., Drni$ (iz arhive

Sibenski.hr)

Proizvodnja vapna u Lici oduvjek je bila zastupljena zbog obilja kamena i drva te blizine
licke Zeljeznicke pruge. 1980. godine tvrtka Industrogradnja zbog povecane potraZnje i
zastarjele tehnologije izdradila je novu veliku suvremenu peé¢ s pogonom na mazut. Tvrtka
Licka tvornica vapna i pogon u meduvremenu su se proSirila te danas djeluju u sklopu
Wietersdorfer Gruppe u sastavu Intercal d.o.o. Kao energent jo$ uvijek koristi mazut, no
radi se na unaprijedenju i prelasku na ukapljeni plin. Proizvodi se gaseno i negaSeno
vapno te drugi proizvodi. Provodila su se istrazivanja vezana uz primjenu vapna u
cestogradnji i to i za povezivanje zrna agregata i veziva asfalta, a ne samo za prethodnu
stabilizaciju posteljice. Ideja je, da se koristi za posebne zimske uvjete, pokrivajuéi asfalt
s vapnenom skramom kako bi cestovni zastor bio kompaktniji, zasnivana po iskustvu s
americkog trziSta. No to se pokusava ukloniti zbog stvaranja bijele prasine pri mljevenju,
a prelazi se i na procis¢avanje tehnoloskih voda jer se u neposrednoj blizini nalazi Gacka
dolina s ribogojiliStima. Potrebno je ponovno osuvremeniti pogone, kako bi se smanjili
troskovi i podigla konkurentnost te se moraju razvijati novi proizvodi na bazi vapna kako

bi se udovoljilo sve ve¢im zahtjevima trzista.

Pokraj Daruvara u mjestu Sira¢ nalazi se joS jedna tvornica vapna u sastavu
Intercala. Dvije tvornice vapna iz ove grupacije pokrivaju oko 60 posto hrvatske

proizvodnje vapna. Kamen Sirac¢ d.d. je veliki suvremeni pogon za proizvodnju kamena,
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vapna, raznih veziva te drugih materijala za potrebe graditeljstva, najve¢i domaci
proizvoda¢ vapna. Na lokalitetu Celina u visokoj dvocijevnoj pe¢i tvrtke Maerz, proizvode
175 tona na dan raznih vrsta vapna. Peci imaju tri toplinske zone zagrijavanja (870°C,
910°C1i1000°C), a kao gorivo rabi se zemni plin. Vapnenac se naizmjenice teZinski dozira
se s gornje strane u svaki od vertikalnih okana (Sahtova) ovisno o zahtjevima proizvodnje.
Unutrasnjost peci obloZena je opekom otpornom na toplinu i na habanje. Svakih 8 sati
uzima se kontrolni se uzorak u teZini od 50 kg, a pritom se prije ispitivanja usitni. Gotovo
se vapno ispusta u donji dio ped¢i, hladi, pakira u vreée i skladisti. Zivo vapno se pakira u

papirnate vrece od 6 kg, a hidratizirano (dolomit i kalcit) u vrece od 25 kg.

Industrijska proizvodnja vapna u Istri zapocela je izgradnjom tvornice
hidratiziranog vapna 1960. godine u RaSkom zaljevu. Raski ugljeni bazen bio je vrlo
pogodna lokacija za pokretanje veCe industrijske vapnare zbog neposredne blizine
nalaziSta ugljena i kamena. Time se sprijecila sjeCa oskudnih Suma radi paljenja vapna.
Zaposljavala je sedamdesetak radnika koji su se uz proizvodnju vapna bavili i dobivanjem
kamena. Od 1990. radi kao ITV (Istarska tvornica vapna), a 1993. je privatizirana i danas
je u vlasnistvu austrijskog koncerna Schmid (Murexin). GodiSnja proizvodnja je 40.000
tona vapna i s tim se pokriva 25% potreba Hrvatske. Osim standardnog proizvodi se i
posebno vapno (spezi) te razne gotove mjeSavine, Zbuke, ljepila za keramiku i drugi
materijali. Dio se proizvodnje izvozi u Italiju, Sloveniju, Bosnu i Hercegovinu, Albaniju i
Tunis, a otvaraju se i sestrinske tvrtke. Otvaranjem novoga pogona u susjednom naselju
Most Rasa (Slika 10) proSirio se proizvodni program i kakvoéa te primjena novih
tehnologija. U U posljednje vrijeme, politika tvornica pokusava voditi $to veéu brigu o
okoliSu Sto pruza zadovoljstvo okolnom stanovniStvu, djelatnicima ITV-a, ali i krajnjim

korisnicima.

Slika 9 - Postrojenje ITV-a, Murexin, Istra (iz arhive Labin.com)
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3. OPCENITO O VAPNU KAO GRADEVINSKOM MATERIJALU

Pod poznavanje gradevinskih materijala spada razumijevanje tehnoloSkih
postupaka za njihovo dobivanje, preradu i vrijeme ugradnje te promjene koje mogu
nastati nakon ugradnje. Prema namjeni materijali se dijele na veziva, konstrukcijske

materijale, izolacijske materijale i materijale za oblaganje.

Kao Sto sam naziv nalaZe, veziva su materijali koja sluZe povezivanju razli¢itog
gradevinskog materijala. Zbog svojih posebnih svojstava djeluju tako da u odredenom
vremenskom roku te pod utjecajem okoline i kemijskih procesa otvrdnu. Prema nacinu

otvrdnjivanja, veziva dijelimo na zrac¢na i hidrauli¢na.

Zracna veziva djeluju tako da mijeSanjem s vodom mogu ocvrsnuti samo na zraku i
nemaju svojstvo otpornosti prema djelovanju vode. U zra¢na veziva ubrajamo primjerice
gaSeno vapno, glinu, gips. Suprotno od zrac¢nih veziva, hidrauli¢na veziva otvrdnjuju na
zraku i u vodi, a nakon otvrdnjivanja su otporna prema djelovanju vode. U hidrauli¢na

vezima ubrajamo cemente, hidrauli¢no vapno, prirodno hidrauli¢no vapno itd.

Prate(i razvitak graditeljstva kroz povijest, covjek je uvijek iznova pokusSavao unaprijediti
gradevinski materijal dodavanjem razlicitih primjesa, no vecina unaprijedenja se nije
uspjela znacajno razviti. Tehnike dobivanja i proizvodnje vapna su se kroz godine
znacajno mijenjale, no krajnji produkt je ostao isti. U gradevinarstvu se upotrebljavaju
Zivo vapno, gaSeno vapno, hidratizirano vapno te hidrauli¢cno vapno. Vapno ostaje

najvaZzniji i naj¢eSce upotrebljavani zra¢ni vezivni materijal do danasnjeg dana.

(Matusinovi¢ T.:2001)

3.1 Vrste vapna

3.1.1 Zivo vapno
Vapnenac je najraspostranjenija karbonatna stijena u prirodi koju nalazimo u

raznim oblicima: kalcit, kreda, mramor itd. S obzirom na to da ga nalazimo u razli¢itim
oblicima, vapnenac moZe imati i razliCite nijanse zbog raznih primjesa oksida silicija,
7eljeza i aluminija. Stoga se u praksi upotrebljava 'naj¢i$¢i' vapnenac bijele boje. Zivo
vapno (CaO, kalcijev oksid) dobiva se Zarenjem vapnenca, CaCOs (kalcijev karbonat) uz

osolobadanje CO:z (ugljikov dioksid) prikazano prema izrazu:
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@ CaC0O3— CaO + CO2

Za dobivanje vapna, vapnenac (CaC03) mora gorjeti odredeno vrijeme na temperaturi od

900 - 1000 C. Izgaranjem vapnenca oslobada se ugljikov dioksid CO2 (Slika 11).

Slika 10 - Ciklus vapna

Tehnika proizvodnje vapna u samim je poc¢ecima bila vrlo jednostavna: iskopana
rupa u zemlji (tzv. poljska pec) oblagala se kamenjem te kao takva palila. Ova tehnika
proizvodnje Zivog vapna joS uvijek je prisutna u Aziji i Africi. Tehnike paljenja vapna sli¢ne
onima za proizvodnju ugljena, tzv. ugljene peci, tradicionalno su se nalazile na podruc¢jima
bogatim vapnencom, ali tamo gdje su prometnice otezavale transport Zivog vapna. Na
cijelom kontinentu. Takozvane Saht-peCi postavljane u vapnenackim kamenoloima
zahtjevale su manje goriva, a zbog toga jer se temperatura pri termickoj obradi
ravnomjerno rasprostirala po njihovoj povrsini, cjelokupni krajnji dobiveni proizvod bio
je jednolicne kvalitete. Pri padu Rimskog carstva, Saht-pei nestaju iz graditeljske
upotrebe, a proizvodnja vapna se ponovno vra¢a na prvotne poljske pec¢i. Ponovno
vracanje Saht-peci zbiva se u srednjem vijeku kada se iz Italije Sire u cijelu Europu, a u

Skotskoj tada kreéu zaceci tehnike paljenja ugljenom. Konaéno, kraj 19. stolje¢a oznacava
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dolazak prstenastih peci, a kasnije i tzv. cik-cak pe¢i u kojima su se palili cigla i vapno.
Razvojem svih tehnika paljenja vapenca, dolazimo do danasnjih Saht, kruznih, rotacionih

i Wopfinger peci. Ove peéi kao gorivo koriste plin, zbog Cega je krajnji produkt

svev

3.1.2 Gaseno vapno
Dobivanje gaSenog vapna (Ca(OH)z, kalcijev hidroksid) vrsi se djelovanjem vode

na zZivo vapno uz oslobadanje velike koli¢ine termicke energije. Djelovanjem vode na Zivo
vapno nastaje vapneno tijesto koje se ulijeva u jamu, a pritom se ono procis¢ava tako da
nezapaljeni komadi¢i i nelisto¢e padaju na dno jame. Kako bi se dobilo gaSeno vapno,

omjer vode u odnosu na masu Zivog vapna mora biti 3:1, odredeno prema izrazu:
(2) CaO + H20 — Ca(OH):

gdje je CaO oznaka za Zivo vapno, H20 voda, Ca(OH): kalcijev hidroksid ili gaSeno vapno.
Za dobivanje gaSenog vapna uzimaju se u obzir i drugi faktori kao $to su sastav vapna te
temperatura za termicku obradu. Kako bi gaseno vapno dobilo na svojoj kvaliteti, bitno
je da 'odlezi'. Naime, s odmicanjem vremena, kristali vapna dobijaju na obujmu, a time
raste i njihova sposobnost vezivanja: kristali premoscuju vece udaljenosti, bilo da se one
nalaze izmedu zrna argegata ili neravnih podloga. Krajni produkt, takvo gaseno vapno

moZe se mjesati s pijeskom za dobivanje morta, pigmentirati bojom ili korisiti za licenje.

S razvitkom graditeljstva i sve vecéih zahtjeva za gradnjom, paralelno je rasla i
potraznja za vec¢im koli¢inama vapna, Sto je znacilo da se ono Cesto uzimalo iz razlicitih
izvora. Takva razina potraZnje dovela je do razvitka tehnike tzv. suhog gasenja: kako
vapno ne bi pregorilo te postiglo prejaku termicku obradu, ono se mijeSa s pijeskom te
preliva vodom. Gotovi produkt nazivamo mort, kojeg u svrhu lakse obrade razrjedujemo
vodom. Suvremena tehnologija definira tehniku suhog gaSenja kao proizvodnju tzv.
hidratiziranog vapna koje se na trziStu moZe naci u obliku praska. Proces proizvodnje
provodi se gaSenjem usitnjenih neprociS¢enih komadi¢a Zivog vapna u velikim
bubnjevima. Vapno se neposredno nakon gaSenja pakira, bez procesa odleZavanja i
prociS¢avanja. Mana hidratiziranog vapna je njegova spefici¢na povrsina koja je do deset
puta manja od specificne povrSine gaSenog vapna. Shodno tome, snaga vezivanja

hidratiziranog vapna je manja.
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3.1.3 Hidrauli¢no vapno
Hidrauli¢no vapno dobiva se od sirovine koja sadrzi kalcijev karbonat zajedno s

udjelom gline. Takav vapnenac poznat je kao argillaceous. Ve¢ina vapnenaca za
hidraulicku proizvodnju vapna sadrze izmedu 15 - 35% silicij dioksida oznacenog
izrazom Si0z, zajedno s aluminijevim oksidom oznacenog izrazom Al203, dva vaZna
sastojka gline, sive ili plave boje. Kao i kod svih vrsta vapnenca, i glineni vapnenci ¢e
reagirati kada se na njih stavi nekoliko kapi razrijedene klorovodi¢ne ili sumporne
kiseline. Maristone - meki krec¢njak, cesto je prikladna sirovina za proizvodnju
hidrauli¢nog vapna. Vapno proizvedeno od njega ima svojstva izmedu obi¢nog vapna i

portland cementa, ali nastaje na slican nacin kao i obi¢no vapno.

Hidrauli¢no vapno proizvodi se pecenjem vapnenca s udjelom gline od 6 - 22%.
Dobivamo ga sporim pecenjem lapora ili slicnih mjeSavina ispod temperature sinteriranja
ili mijeSanjem hidratiziranog vapna s dodacima, primjerice prirodne ili talionicke $ljake.
Sporo se gasi, a kod gaSenja ne povecava znatnije svoj volumen, ali daje kasu koja otvrdne
bez prisutstva COz2, pod vodom. Koristi za izradu Zbuka i mortova u vlaznim uvjetima te
za radovima pod vodom. Zbuka hidrauli¢nog vapna ima sporiju sposobnost vezivanja te

je slabije ¢vrstoc¢e od cementne Zbuke

Hidraulicka vapna bila su vazan vezivni materijal prije otkri¢a Portland cementa,
danas se koriste jedino u konzervatorskim radovima. Proizvodnja dobrog hidrauli¢nog
vapna jednako je zanat kao i tehnologija, ¢ak i viSe od obi¢nog vapna, ali s opadanjem
upotrebe hidraulicnog vapna ostalo je malo kvalificiranih proizvodac¢a te i novi
proizvodaci Cesto trebaju nauciti potrebne vjesStine ispocetka. U zemljama u razvoju
hidrauli¢na vapna rijetko se proizvode.

3.1.4 Slabo reaktivna vapna

Tehnicki i ekonomski gledano, manje je isplativo proizvoditi slabo reaktivna vapna
zbog duljine procesa njihove proizvodnje te kasnijih fizi¢kih svojstava kada se koriste kao
vezivo. Navodi se primjer dolomitnog vapna koji se zbog svojih slabih svojstava
reaktivnosti hidratizira u vremenskom roku izmedu deset sati i jednog cijelog dana, a
pritom se u postupku hidratizira samo 10 do 25% magnezijeva oksida, Cime nastaje

monohidrat prikazan u slijede¢em izrazu:

(3) MgO-CaO + H20 — Ca(OH):z + MgO + toplinska energija
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gdje je MgO magnezijev oksid, CaO kalcijev oksid te Ca(OH): kalcijev hidroksid.

S obzirom na nepotpunost procesa hidratizacije ovakvo vapno se teSko primjenjuje
kao vezivo jer se dodavanjem vode dogada proces ekspanzije njegova volumena. Kako bi
se ovo izbjeglo, za dolomitna vapna je razvijen postupak tla¢ne hidratizacije kojim vapno
hidratizira u cijelosti a krajnji produkt je dihidrat koji se dobiva po slijedecoj kemijskoj

reakciji prikazanoj u izrazu:
(4) Mg0O-CaO+Hz0 — Ca(OH)2*Mg(OH): + toplinska energija

gdje je MgO magnezijev oksid, CaO kalcijev oksid, Ca(OH): kalcijev hidroksid te Mg(OH):
magnezijev hidroksid. Za postupak tla¢ne hidratacije potrebni su posebni uredaji koji
svojim djelovanjem u optimalnim temperaturnim i tla¢nim uvjetima uzrokuju eksploziju

¢ija energija oslobada vodu i usitnjava Cestice vapna do nekoliko milimetara.
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4 PROIZVODNJA VAPNA

4.1 Tradicijska proizvodnja vapna

4.1.1 Gradnja japlenice
Ovisno o vrsti gradnje, vaplenica moZe biti pe¢ za jednokratnu ili viSekratnu

upotrebu. Sastoji se od primarnog dijela, jezgre, i sekundarnog dijela. U sekundarnom se
dijelu pali vapnenac, dok se primarno dio, jezgra, paljenjem pretvara u vapno. Pri gradnji
vaplenice za jednokratnu upotrebu, najprije se gradi primarni dio, jezgra, a zatim
sekundarni dio, nosivi kruzni zid debljine 0,5 m koji se nakon svakog postupka paljenja
ponovno gradi. Zid se povezuje drvenim vertikalama i sajlama koje ga stezu kao obruc. U
meduprostoru izmedu primarnog i sekundarnog dijela umece se termoizolator (zemlja)
u debljini oko 0,3 m. Ovisno o dostupnosti sirovina za proizvodnju vapna, takve japlenice
mogu mijenjati mjesto gradnje. Suprotno vaplenicama za jednokranu upotrebu, kada se
grade za viSekratnu upotrebu i za mnogo paljenja, sekundarni dio se izvodi trajno jer ima
viSe razli¢itih namjena u procesu proizvodnje: drzi kamen na okupu te odrzava
konstantnu temperaturu kako bi se osigurali stalni uvjeti za termicku obradu kamena.
Nosivi kruZni zid se gradi do debljine od 1,0 m Sto ga ¢ini masivnim i stalnim, a jezgra se
pri proizvodnji puni a nakon pecenja prazni. Pri zavrSetku procesa, nosivi kruzni zid se
djelomic¢no otvara, a jezgra prazni. Kada se pri gradnji unutarnjeg zida koristi Samotna
cigla, a izmedu je termoizolacijski sloj zemlje od 0,4 m, takve su vaplenice sli¢ne pe¢ima.
S obzirom da su stati¢ne i masivne, na njih se dovozi sirovina za proizvodnju vapna, a

primjer je vaplenica u malom mjestu Orbani¢i kraj Zminja u Istri.

4.1.2 Postupak dobivanja vapna na tradicionalan nacin
Postupak dobivanja vapna na tradicijski nacin uvijek se provodio prema slicnom

principu no s obzirom na prisutstvo sirovine (vapnenca) i ogrijevnog materijala, postojale
su odredene razlike u procesu dobivanja vapna u razli¢itim krajevima Hrvatske. U
sljede¢im poglavljima opisan je proces svojstven za Istru, to¢nije za selo Orbani¢i pokraj

Zminja zbog Cega je koriSten tradicionalni izraz japno i japlenica, a ne vapno i vapnenica.

Tradicijski proces dobivanja vapna, odnosno u dijalektu japna, odvijao se u tzv.
jamama japlenicama. Kako bi se oslobodio kalcijev dioksid, kamen (kalcijev karbonat) se

trebao termicki obraditi paljenjem na temperaturi do 1200°C. Hlapljenjem vode iz
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kamena nastajalo je Zivo vapno - japno, kalcijev dioksid. Daljni proces obrade nalagao je
da se Zivo vapno gasi vodom i spremna u japlenice na sedimentaciju kako bi se konacno
dobilo gaSeno vapno, odnosno kalcijev hidroksid, prvo je potrebno dobiti Zivo vapno koje

se dobiva prema izrazu:
(5) CaCO3 — CaO + CO:

a zatim gaSeno vapno prema izrazu:
(6) CaO + H20 — Ca(OH):

Gdje je CaCOs3 kalcijev karbonat, CaO kalcijev oksid, COz ugljikov dioksid, H20 voda i
Ca(OH):zkalvijev hidroksid.

Da bi se dobio dobar proizvod vrhunske kvalitete, bitno je osigurati optimalne
uvjete za termicku obradu kamena, ali ponajprije i sirovinu koja je dobre kvalitete i nema
razlic¢itih primjesa, ostataka i otpada. S obzirom na to da je drvo kao ogrjev najciSci
energent, pri izgaranju se na Zivo vapno ne vezuju Cestice drugih elemenata, ali je zbog
toga i vazno paliti samo Ccistu sirovinu drva, ne pomijeSanu s drugim otpadom. Iz tih
razloga drvo se sprema cak i do godinu dana unaprijed. Kako bi se postigli optimalni
termicki uvjeti za izgaranje, vatra se ponekad odrzava i po nekoliko dana: za 8 m3
primarnog dijela (kamena) potrebno je oko Sest dana loZenja u najtoplijim ljetnim
mjesecima. Kako bi se plamen odrzavao na vatri, neprestano se kroz €itav dan u loziSte
ubacuje suho drvo malog presjeka, a vatra se loZi u udubljenju ispod primarnog dijela
japlenice. Kod odrZavanja vatre u najtoplijim ljetnim mjesecima zbog opasnosti od poZara,

preporucaju se povecane mjere zastite na radu.

4.1.3 Punjenje i paljenje japlenice
Punjenje japlenice zapocinje odabirom kamena vapnenca nakon Cega slijedi izrada

konstruktivnog luka iznad lozZista. Konstruktivni luk se gradi iznad loZzista u obliku lazne
kupole, nalik onoj na kazunima u Istri, a prostor iznad njega se puni kamenom na nacin
da ostaju prazna mjesta za strujanje plamena i dima te dotok kisika u procesu izgaranja.
Na sam vrh japlenice gradi se ispupcena kupola koja se zatim prekriva slojem ugasenog
vapna debljine 0,1 m. Na kraju u kupolu se radijalno dodaje druga sirovina bitna za proces

izgaranja, odnosno drvo, koje tvori rupe - dimnjake, prikazano na slici 12. Kroz te rupe -
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dimnjake kasnije se regulira dotok kisika za izgaranje u japlenici tako da ih se otvara i

zatvara kamenim plo¢ama.

Slika 11 - Ispupcena kupola japlenice sa dimnjacima prije pocetka paljenja (Kapitel d.o.o.)

Slijedi proces paljenja, koji je u pocetku sloZen zbog oteZanog dotoka kisika u samu
japlenicu, Sto je prikazano na slici 13. Vatra se mora paliti oprezno, a loZenje mora biti
postepeno i stalno kako bi se temperatura u masi kamena postepeno dizala te na taj nacin
postigli optimalni termicki uvjeti za izgaranje sirovine i dobivanje proizvoda s
ujednacenom kvalitetom.

pr

Slika 12 - Pocetak paljenja japlenice (Kapitel d.o.0.)

Kako se proces paljenja odvija kroz nekoliko dana, tako se uocavaju promjene u
termickim uvjetima izgaranja te fizickim svojstvima kamena. Govoreéi o termickim
uvjetima, japlenica postiZe viSu temperaturu oko loZista koje se spaljuje (Slika 14), a niZu

na ispupcenoj kupoli. Kako odmice proces spaljivanja (Slika 15), kamen koji se pali uslijed
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izloZenosti visokoj temperaturi koja se danima postepeno dizala mijenja svoja fizicka
svojstva te onaj dio koji se nalazi na vrhu poprima narancastu boju, dok drugi dio koji se

nalazi u samom loZiStu poprima bijeloZutu boju.

Slika 14 - Izgaranje japlenice (Kapitel d.o.o0.)

[stovremeno je promjena fizickih svojstava kamena indikator da je u tom trenutku
izgaranje drva na najviS$oj te ujedno najracionalnijoj razini. Pri samom kraju procesa
paljenja, prvotna sirovina kamena postaje kamena masa koja mijenja svoju boju u bijelo-

Zutu, postaje porozna te se skuplja za oko 15% volumena originalne sirovine.

Prije nego Sto se utvrdi da je proces paljenja kamena te proizvodnja Zivog vapna
dovrsen, vrsi se test tako da se uzima uzorak sirovine s ispupcene kupole (Slike 16, 17 i
18). Ukoliko u doticaju s vodom ne ostavlja zrnate ostatke u otopini, smatra se da je taj

kamen pecen te da je kemijska reakcija pretvorbe iz kalcijeva karbonata u kalcijev oksid

29



dorvrSena. Po zavrSetku testiranja i utvrdivanja uspjesnosti peCenja kamena, japlenica se

prestaje loZiti te se ostavlja da se hladi.

Slika 16 - Ispitivanje peCenosti vrSnog kamena (Kapitel d.o.o.)
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Slika 17 - Vrh japlenice na kraju paljenja (Kapitel d.o.0.)

4.1.4 Vadenje i gasSenje Zivog vapna
Slijedi proces vadenja Zivog japna iz japlenice te gaSenja u jami, prikazano na slici

19. Prije nego li se vadi iz jezgre japlenice, Zivo vapno se najprije nekoliko dana hladi, u
trenutku kada se zapocinje s vadenjem Zivog japna iz japlenice, temperatura iznosi oko
130 stupnjeva. Zivo vapno se potapa, gasi u kadama (Slike 20 i 21) s trostrukim
volumenom vode pri ¢emu dolazi do kemijske rekacije Zivog vapna i vode uslijed Cega se
oslobada velika koli¢ina toplinske energije koja uzrokuje niz malih eksplozija grumenja
Cije prskanje doseZe i nekoliko metara. Od iznimne je vaznosti provoditi povecane mjere
zaStite zbog opasnosti prskanja pri ¢emu mogu nastradati izloZena koza i sluznica ociju.
Kako bi se otapanje i gaSenje odvilo u cjelosti, najvaznije je da se cjelokupna masa Zivog
vapna odjednom potopi, a zatim se dobivena kaSa neprestano mjesSa kako bi se dobila
jednoli¢na masa. Takva jednoli¢na masa se ispusta u jamu koja se nalazi ispod kade (Slika
22),u zemlji (kako bi imala osiguranu stalnu temperaturu i vlaZnost). Filtrira se preko sita
kako bi krenuo postupak sedimentacije pri ¢emu je vazno zadrzavati razinu vlage zbog
sprjecavanja procesa kalcifikacije, odnosno spajanja ugljikova dioksida iz zraka s gaSenim
vapnom. Proces sedimentacije i odleZavanja po moguénosti traje do 3 godine, jer mu se
time povecava kvaliteta. GaSeno vapno u jamama uvijek mora biti pokriveno s vodom

(Slika 23).
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Slika 20 - Ulijevanje vode na zivo vapno (Kapitel d.o.0.)
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Slika 22 - GaSeno vapno u jami

4.1.5 Dobivanje i primjena pigmenata - farbanje s vapnom
Proizvodnja i primjena pigmenata iz prirode takoder je rijetkost u danasnje

vrijeme, no gradevinska restauratorska tvrtka Kapitel d.o.o. iz Zminja koristi ih za bojanje

autohtonih fasada kuca i pri obnovi crkava u Istri. Proces prirodnog dobivanja pigmenta
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iz zemlje odvija se u nekoliko faza. Primjer jedne od tradicionalnih vapnenih fasada sa

pigmentima iz vrta kuce prikazan je na slici 24.

Slika 23 - Tradicionalna vapnena fasada dobivena sa pigmentima iz vrta kuce, Kanfanar (Kapitel

d.o.o0.)

Prva je odabir kvalitetne zemlje s malo organskog Zivota i sastojaka kako bi
filtracija bila Sto uspjes$nija. Slijedi proces uklanjanja grube prljavstine preko sita, nakon
Cega se prociS¢ena zemlja otapama u vodi i puSta da se stalozi (Slika 25), a zatim
uklanjanje prljavstine s vrha te grubi talog s dna. Takav proces filtracije se ponavlja
nekoliko puta, sve dok se ne dobije Cisti talog. U procesu filtracije se neizbjezno gubi
prvotna masa zemlje te nam na kraju ostaje sve manja kolicina filtrirane zemlje. Nastupa
faza dehidracije kada filtriranu se otopljena zemlja ostavlja da dehidrira na suncu koja se
pretvara u suhi, fini prah u obliku kore, kojeg se zatim Sto finije melje. Konacan dobiveni

produkt je prirodni pigment iz zemlje.
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Slika 24 - Prikaz izrade boja iz tri vrste zemlje (Kapitel d.o.o0.)

Slijedi priprema vapnene vode koja se dobiva tako da se Zivo vapno otapa u vodi
do zasi¢enja te zatim ostavlja da se stalozi. Bistri dio otopine sa skramom na vrhu je
dobivena vapnena voda. Kvalitetna vapnena voda se dobiva samo prvim otapanjem Zivog
vapna u vodi, stoga je postupak potrebno ponavljati ovisno o koli¢ini vapnene vode koja

nam je potrebna.

Konacno, dobiveni prirodni pigment iz zemlje mijeSa se sa vapnenom vodom te
primjenjuje kao boja na upojnim podlogama. Otopina djeluje tako da se pri procesu
oksidacije gaSeno vapno iz vapnene vode Kkalcificira te vezuje pigment boje sa sobom, a
postupak se moZe ponavljati viSe puta kako bi se prianjanje za podlogu povecalo. Kroz
povijest je najpoznatija primjena prirodnih pigmenata svakako je kod fresaka.
Najpoznatija danasnja oCuvana freska u Istri je tzv. Ples mrtvaca, freska iz 1474. oslikana
na zidu crkvice Sv. Marije na Skriljinah u Bermu, autora Vincenta iz Kastva prikazana je

na slici 26.

Slika 25 - Unutragnjost crkve sv. Marije na Skriljinah kraj Berma (iz arhive Central Istria)
(Orbani¢ B.: 2013)
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4.2 Industrijska proizvodnja vapna

Proces industrijske proizvodnje vapna odvija se u sljede¢im fazama:

eksploatacija mineralne sirovine

priprema mineralne sirovine (drobljenje i sijanje)
kalcinacija u peci

sitnjenje ili hidratizacija

skladiStenje, pakiranje i otprema
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Slika 26 - Tipicni proces industrijske proizvodnje vapna (ilustracija cijelog poglavlja)



Osim Sto prikazuje proizvodnju vapna, slika 27 prikazuje i proizvodnju karbonata
za industrijsku primjenu. Kako bi oba ova proizvoda bila kvalitetna, zahtjevaju leZista
dovoljno Cistog vapnenca s visokim udjelom kalcijeva karbonata (CaC0s3), tipi¢no iznad

95%, pa ih je moguce proizvoditi iz istog.

4.2.1 Eksploatacija mineralne sirovine
Kamenolomi iz kojih se sirovina vadi miniranjem i buSenjem karakterizira Cisto¢a

karbonata i debljina slojeva. Stoga se svako potencijalno rudarsko mjesto unaprijed
temeljito istrazuje. Pazljivo se procjenjuje odrzivost i potencijalni utjecaj na okoli$ prije
otvaranja novog kamenoloma, a njegova buduca sanacija planirana je prije pocetka rada.
Geolozi najprije izraduju geolosku kartu rudnog nalazista, u kojoj se nalaze raspoloZive
rezerve i njihove ocjene kvalitete. Suvremene tehnologije i stru¢nost omogucuju

ucikovitu, ekonomicnu, ekolosku i odrzivu ekstrakciju vapnenca ili dolomita.

4.2.2 Priprema mineralne sirovine
Minirani blokovi kamena, kamionom se odvoze u veliku primarnu drobilicu koja je

obi¢no udarna ili kompresijska. Ovisno o veli¢ini potrebnog kamena i peci u koju ¢ée se
uvesti, isti kamen moZe pro¢i kroz sekundarnu, pa ¢ak i tercijarnu drobilicu, kako bi jos
viSe smanjio svoju velicinu. Kamen se zatim prosijava u Sirokom rasponu razlicitih
veli¢ina. Dio kamena u ovom se trenutku isperu kako bi se uklonili ostaci gline koji bi
mogli ostati. Nakon drobljenja vapnenac se prema konacnoj upotrebi razvrstava u

razlicite frakcije.

4.2.3 Kalcinacija u peci
Nakon eksploatacije, mineralna sirovina se drobljenjem usitnjava na zrna veli¢ine

0,5 - 15 cm, $to ovisi o vrsti peci za kalcinaciju. Kalcinacija je zagrijavanje (ili Zarenje) tvari
na visoku temperaturu, ali niZu od njihova talista, pri ¢emu se iz tvari oslobada ili COz ili
voda, ili oboje; proces u kojem se iz vapnenca (CaC03) Zarenjem oslobada uglji¢ni dioksid
(CO2), pri cemu nastaje zZivo vapno (Ca0). Veli¢ina zrna je vazna za vrijeme kalcinacije,

buduci da se kemijska reakcija brZe odvija $to su zrna sitnija.

Osnovna podjela peci je na rotacijske i vertikalne, no postoji vise vrsta podjela i po
nacinu gradnje. Pri samom procesu kalcinacije vapnnenca u pe¢ima, sirovina se Zari na

temperaturama izmedu 1000 i 1400 °C te se pritom dogadaju brojne kemijske i fizicke
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reakcije, no osnovna kemijska reakcija je rastvaranje karbonata na okside i ugljikov

dioksid prema slijede¢im izrazima:
(7) CaCOs3 + toplinska energija — CaO + CO2 za vapnenac te
(8) CaMg(CO3): + toplina — CaCO3 + MgO + CO:z i
(9) CaCOs3 + toplina — CaO + COz za dolomit.

gdje je CaMg(C0s3):kalcijev magnezijev karbonat ili dolomit.

Kalcinacija, a kasnije i sinteriranje reakcije su koje zapoc€inju na povrSini zrna a
kasnije se Sire prema njegovoj unutrasnjosti, a njihovo napredovanje ovisi o temperaturi
pedi, duljini odvijanja kalcinacije te veli¢ini zrna. U procesu kalcinacije temperatura se
podiZe u tri faze: u pocetnoj, sirovina se zagrijava od atmosferske do temperature
kalcinacije. Pri atmosferskom tlaku, temperatura kalcinacije za kalcit iznosi 870°C a za
dolomit oko 775 °C, a zbog temperaturnog rastezanja dolazi do povecanja volumena zrna.
Sljedec¢a faza porasta temperature aktivira kalcinaciju zrna na njegovoj povrsini, a
istovremeno se odvija kemijska reakcija otpustanja ugljikovog dioksida kojom karbonati
prelaze u okside. Sto se ti¢e fizickih promjena, u ovoj fazi volumen ostaje konstantan,
gustota se smanjuje, a povecava se poroznost, zbog Cega je vapno vrlo reaktivno.
Posljednja faza poviSenja temperature uzrokuje sinteriranje kristala vapna popraceno uz
nekoliko promjena fizickih svojstava kamena: kristali se spajaju dok se smanjuju
poroznost, volumen i specificna povrsina dok se gusto¢a povecava. Smanjena speficicna
povrsSina vapnu daje nisu reaktivnost te se zbog toga naziva prepeceno ili ,mrtvo pec¢eno*

vapno.

Slika 28 ilustrira tri moguca stanja zrna nakon pecenja vapna te njihov izgled. Prvi
slucaj prikazuje djelomicno kalcinirano zrno koje u jezgri ima zaostali kalcijev karbonat.
Drugi slucaj prikazuje potpuno kalcinirano zrno koje nije proslo proces pretvaranja u
mrtvo peceno vapno. Tredi slucaj prikazuje potpuno kalcinirano zrno koje je na povrsini
zapocelo sinteriranje te mu je zbog toga smanjena reaktivnost. Zbog variranja veli¢ine
zrna sirovine, samo odredeni postotak Zivog vapna je idealno kalcinirano, dok su manji

dio karbonati koji nisu kalcinirali te prepeceno vapno.
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Slika 27 - Tri stanja zrna vapna nakon pecenja (nepoznat autor)

NajvaZniji tehnoloSki parametri i fiziCka svojstva sirovine za postupak kalcinacije
su veliina zrna sirovine, temperatura peci, odnosno idealni termicki uvjeti, i vrijeme
trajanja kalcinacije koje ovisi o njima. U samom procesu kalcinacije dogada se niz
kemijskih i fizickih reakcija, pa tako paralelno s porastom temperature u peci i
vremenskim rasponom raste gusto¢a vapna zbog pojave procesa sinteriranja. U idealnim
uvjetima za proizvodnju kvalitetnog proizvoda, proces sinteriranja je nepoZeljan, jer
direktno utjece na gustocu i poroznost vapna, bitne parametre za njegovu kemijsku
reaktivnost s vodom. Kemijska reaktivnost vapna definira se stupnjem temperature na
kojem se ono hidratizira, a Sto je visi stupanj reaktivnosti, to se oslobada vise topline. Kod
industrijske proizvodnje vapna, nacin odredivanja reaktivnosti propisan je standardima

kako bi gotov proizvod bio ujednacene kvalitete bez obzira na proizvedene kolicine.

4.2.4 Vrste peci

Osovinska pe¢

Osovinska pe¢, prikazana na slici 29, moze sagorjeti kamen od promjera najmanje
20 mm do 175 mm. Mogu se pokretati na prirodni plin, tekuca i kruta goriva. Ova vrsta
pedi ima tendenciju stvaranja srednje brzine reaktivnosti, koja se zatim moZe upotrijebiti

u brojnim industrijskim procesima.
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Slika 28 - Osovinska pe¢ (iz arhive European Lime Association)

Rotacijska pec

Rotacijska pe¢ sastoji se od rotirajuceg cilindra nagnutog pod kutom od 3 do 4
stupnja od horizontale. Vapnenac, kreda ili dolomit se dovodi u gornji "straznji kraj", a
gorivo i zrak za izgaranje u donji "prednji kraj". Pec¢i ove vrste obi¢no se pune kamenom
veliine od 15 mm do 40 mm, a koristi se nizom goriva, ukljuc¢ujuci ugljen, naftni koks,
prirodni plin i otpadna goriva. Koriste se za proizvodnju dolomitskog vapna i Zivog vapna

visoke Cistoce. Primjer rotacijske peci prikazan je na slici 30.
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Slika 29 - Rotacijska pe¢ (iz arhive European Lime Association)
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Regenerativna pec¢ s dvostrukim osovinama

Pe¢ s dvostrukim osovinama s paralelnim protokom ima dvije medusobno
povezane vertikalne osovine koje se redom aktiviraju kako bi se postigla izvrsna
energetska ucinkovitost. Velicina kamena koja se koristi u tim pe¢ima obicno je izmedu
90 mm i 125 mm. Koriste prirodni plin i stvaraju visoku reaktivnost i veliku Cistocu.

Primjer je ilustriran na slici 31.

Slika 30 - Pe¢ s dvostrukim osovinama (iz arhive European Lime Association)

4.2.5 Sitnjenje ili hidratizacija

Ovisno o vrsti namjene i potrebi, sljedeca faza proizvodnje vapna moze se odvijati
na dva razli¢ita nacina, jedan je klasiranje odnosno sitnjenje, a drugi je hidratacija.
Klasiranjem kalciniranog Zivog vapna prema granulometrijskom sustavu je sitnjenje
vapna do potrebne veli¢ine zrna ovisno o potrebama i zahtjevima, a tako usitnjeno vapno
Cini gotov proizvod. Drugi naCin proizvodnje vapna je hidratizacija Zivog vapna koja je
pretvorba oksida u hidrokside, a zbog niza kemijskih i fizickih reakcija u procesu dolazi
do mehanickog razaranja te pretvorbe granula Zivog vapna u Cestice dimenzija praha zbog
Cega nije potreban proces usitnjavanja nakon hidratacije. Hidratacija kalcitnog vapna je
proces u kojem se oslobada velika koliCina toplinske energije koja ovisi o reaktivnosti
vapna. Smatra se da koliCina toplinske energije koja se oslobada u procesu iznosi 1100
k] /kg (smatra se da je toplina oslobodena izgaranjem 35 t ugljena ekvivalentna toplini

hidratacije 1000 t vapna). Hidratacija se odvija prema izrazu:

(10) CaO + H20 — Ca(OH): + toplina.
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Hidratacijom se povecava volumen cCestica, $Sto dovodi do mehanicog razaranja, a
oksid prelazi u hidroksid. Proces hidratacije kalciniranog vapna moZe varirati, pa se voda
dodaje u odredenim omjerima ovisno o vrsti kalcitnog vapna, njegovim fizickim
svojstvima te reaktivnosti. Prema reaktivnosti moZemo razlikovati vrlo reaktivne sirovine
kao Sto su peceno kalcitno vapno te dolomitna vapna ili prepefena vapna koja su nakon

kalcinacije slabo reaktivna zbog toga jer su prosla proces sinteriranja.

4.2.6 Dobivanje hidraulickog vapna
Zbog fizickih i kemijskih svojstava hidrauli¢cnog vapna, u procesu kalcinacije se

dogadaju drukcije kemijske reakcije nego kod kalcitnog ili dolomitnog vapna. Sirovina
hidrauli¢nog vapna u svom sastavu ima glinovite (silikatne) i karbonatne elemente, stoga
u procesu kalcinacije zbog spajanja oksida nastaju minerali: alita i belita, velik udio
slobodnog vapna (Ca0) te zaostali nevezani silikati koji po svojim kemijskim svojstvima
mogu biti reaktivni (amorfni) ili nereaktivni (kristali¢ni). Primjer sastava vapnenca i
hidrauli¢nog vapna nakon kalcinacije i nakon hidratizacije prikazan je na slici 32 . Kod
hidratizacije hidrauli¢nog vapna dodaje se koli¢ina vode dovoljna potrebna za pretvorbu

klacijevog oksida u hidroksid, a da alit i belit ne po¢nu proces hidratacije minerala.
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Slika 31 - sastava vapnenca i hidraulicnog vapna nakon kalcinacije i nakon hidratizacije
(nepoznat autor)

Hidrauli¢no vapno se koristi kao vezivo te ovisno o udjelu alita i belita u svom
sastavu, svojstvima moZze biti slicno cementu. Za razliku od cementa koji se veZe iskljucivo

hidratcijom minerala klinkera, hidrauli¢no vapno se vezZe hidratacijom alita i belita, ali i
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karbonatizacijom hidroksida. Pri karbonatizaciji kalcijev hidroksid veZe uglji¢ni dioksid
iz zraka tvoreci tako kalcijev karbonat prema slijede¢oj kemijskoj reakciji prikazanoj u

izrazu: (11) Ca(OH)z + CO2 — CaCO3 + H:O0.

Pri dobivanju hidraulickog vapna reakcija zapocCinje ako se loZenje vrsi na
temperaturama izmedu 50 i 100 ° C viSe nego pri pecenju obi¢nog vapna. Vecina dizajna
pedi za proizvodnju obi¢nog vapna pogodna je i za proizvodnju hidrauli¢nog vapna.
Medutim, vrijeme izgaranja je krace za hidrauli¢no vapno, jer je potrebno izbaciti manje

ugljikovog dioksida zbog manjeg udjela vapnenca.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD - ISPITIVANJA U LABORATORIJU
[spitivanja su provedena tijekom sijecanja i veljace 2020. godine u Laboratoriju za

materijale na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Provedena su ispitivanje konzistencije
rasprostiranjem prema normi HRV EN 10153 te ispitivanje ¢vrsto¢e ocvrsnulog morta
prema normi HRV 196 - 1: 2005 u svrhu testiranja razlike parametara kvalitete gasSenog
vapna proizvedenog na tradicionalni nacin i hidratiziranog industrijski proizvedenog

vapna. Za potrebe ispitivanja pripremljeno je Sest razli¢itih mjeSavina vapnenog morta.

5.1 Materijali

Za potrebe pripreme uzoraka za laboratorijska ispitivanja koriSteni su sljede¢i materijali

prikazani na slikama 32 i 33.

e (Gaseno vapno dobiveno tradicijskom proizvodnjom, konzistencije paste, odlezano
u jami tri godine te skladiSteno u specijalizirane spremnike. Vapno je dopremljeno
od gradevinske restauratorske tvrtke Kapitel d.o.o. iz Zminja u Istri koja ga
proizvodi za vlastite potrebe (restauracija, konzervacijia spomenika kulture,
obnova autohtonih kuca i slicno). Kako bi se izbjeglo taloZenje vapna na dnu te
odvajanje vode na povrsini, gaSeno vapno se prije ispitivanja promijesalo

e Pijesak granulometrije 0-4 mm, mjesSavine koja je sadrzavala 30% zrna od 4 mm,
30% zrna od 2 do 4 mm, 20% zrna od 1 do 2 mm te 20% ostatka na situ 0,063

e Specijalizirana srednje mljevena peCena opeka proizvedena za gradevinske
restauratorske radove takoder dopremljena od tvrtke Kapitel d.o.o. KoriStena je
mjeSavina opeke granulacije 40% zrnca od 4 mm, 20% zrna od 2 mm do 4 mm,
20% od 1 mm do 2 mm te 20% ostataka sa situ 0,063

e Hidratizirano vapno dobiveno industrijskom proizvodnjom, Stamal (proizvodac)

e Leteci pepeo

e Kvarcni pijesak

e Voda iz gradskog vodovoda
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Tablica 1: Popis i oznake koristenih materijala u eksperimentu

GV gaSeno vapno dobiveno tradicionalnom proizvodnjom

hidratizirano vapno dobiveno industrijskom

HV proizvodnjom

LP leteci pepeo

P pijesak 0-4 mm

SPMO | srednje pecena mljevena opeka
KP kvarcni pijesak

\ Voda

Slika 32 - KoriSteni materijali Slika 33 - KoriSteni materijali

5.2 Sastav mjesSavina

Uzimajuci u obzir da gaSeno vapno i pijesak imaju drugaciju vodoupojnost, koli¢ina
vode odredena je u laboratoriju na licu mjesta. Nakon nekoliko napravljenih proba
standardnih mjesavina (trostruki volumen vode na volumen vapna), dobivena je traZena
konzistencija rasprostiranja od 185+3 mm zadana normon HRV EN 495-2. Dobiveni

omjer vode koriSten je u svim mjeSavinama. Popis svih materijala koriStenih u
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eksperimentu prikazani suu Tablici 1 dok je to¢na koli¢ina utroSenog materijala za svaku

mjeSavinu prikazana u Tablici 2.

Tablica 2: Koli¢ina utrosenog materijala za svaku mjesavinu

Vrste veziva Vrsta agregata
Vezivo | Agregat | Voda
(%) (%)
(8) (8) (8)
GV HV LP P SPMO KP

1. 100 0 0 100 0 0 4472 1272 68
2. 0 100 0 100 0 0 4472 1272 368
3. 100 0 0 20 80 0 4472 1272 68
4, 100 0 0 20 60 20 4472 1272 68
5. 100 0 0 0 100 0 4472 1272 68
6. 85 0 15 20 60 20 4472 1272 68

5.3 Priprema, ugradnja i njegovanje uzoraka

Priprema uzoraka sastojala se od pripreme posebnog omjera pijeska razlicitih
frakcija. Pijesak je najprije suSen u suSioniku 24 sata, prosijan pomocu uredaja za
prosijavanje (Slika 35) te mijeSan u potrebnom zadanom omjeru. Istim postupkom je
dobiven poseban omjer srednje pecene opeke (40% zrnca od 4 mm, 20% zrna od 2 mm
do 4 mm, 20% od 1 mm do 2 mm te 20% ostataka sa situ 0,063). Svaka mjeSavina lijevana
je ukalupe dimenzija 40 mm x 40 mm x 160 mm, od ¢ega je dobiveno po 3 uzorka pojedine
mjeSavine koriStenih za ispitivanje. U slucaju ovog ispitivanja u lete¢em pepelu je doslo
do nastanka grudica zbog Cega ga je bilo potrebno prosijati i ,zdrobiti“, a gaseno vapno

promijeSati zbog taloZenja sitnih Cestica vapna na dnu posude i vode na vrhu.
Procedura mijeSanja odvila se u nekoliko faza:

e MijeSanje mijeSalicom (Slika 36) vapna i vode 30 s, pri brzini 1
e Dodavanje pijeska

¢ Rucno mijeSanje 30 s

e MijeSanje mijeSalicom 30 s, pri brzini 2

e Struganje ostatka morta s posude i mjeSalice

e MijeSanje 1 min, pri brzini 2
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Slika 35 - Mijesalica

Nakon mijeSanja svjeZeg vapnenog morta slijedila je ugradnja i zbijanje mijeSavine
u kalupe oblika prizme (40 mm x 40 mm x 160 mm). Kalupi su ispunjeni u dva sloja (svaki
sloj nabiti nabijacem po dvadeset i pet puta), nadopuniti te skinuti visak. Potom,
prekriveno s dva sloja gaze i filter papirom, preko cjelokupne povrsine postavljena je
staklena plocica te opterecenje tezinom od 5,0 kg (Slika 37). Nakon puna tri sata slijedilo
je uklanjanje opterecenja, gaze i filter papira, nakon Cega je ponovno vracena staklena
plocica. Sve zajedno se s kalupom i plo¢icom stavilo u plasti¢nu vrecicu 5 dana. Konacno,
sve se ostavilo da se susi u sobi relativne vlaZnosti od 45% i temperaturi od 20 ° C do
ispitivanja (jos 23 dana), cijeli proces suSenja trajao je sve ukupno 28 dana, Sto je

prikazano na slici 38.
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Slika 37 - OsuSeni uzorci, neposredno prije ispitivanja

5.4 Laboratorijska ispitivanja svojstava vapnenog morta

5.4.1 Ispitivanje konzistencije rasprostiranjem - HRV EN 1015-3
[spitivanje se izvodi pomocu stoli¢a za potresanje prikazanog na slici 39, kako je

propisano normom HRN EN 1015-3. Osim stoli¢a za protresanje, oprema za ispitivanje
sastoji se i od kalupa krnjeg stosca visine 60 mm i Stapa za nabijanje duzine 200 mm. Prije
samog ispitivanja, potrebno je navlaziti vodom stoli¢ za protresanje i kalup. Svaki nivo se
zbija Stapom po 10 puta. Kada se ispuni cijeli kalup, potrebno je izravnati gornju povrsinu
morta i, unutar 15 sekundi, podignuti kalup vertikalno. Nakon toga, izaziva se
rasprostiranje morta pokretanjem uredaja za protresanje koji nabija stoli¢ 15 puta. Po
zavrSetku ispitivanja se mjeri promjer rasprostiranja morta u 2 medusobno okomita

smjera od kojih je konzistencija rasprostiranja aritmeticka sredina tih promjera.

48



Slika 38 - Uredaj za potresanje

5.4.2 Ispitivanje ¢vrsto¢e - HRV 196 - 1 2005
[spitivanje ¢vrstoce o¢vrsnulog morta sastoji se od odredivanja savojne i tlacne

¢vrstoce prizmica. Ispituju se na presi prikazanoj na slici 40 prema normi za odredivanje

¢vrstoée cementa HRN EN 196-1 2005.

Slika 39 - Uredaj za odredivanje savojne ¢vrstoce

[spitivanja se provode na uzorcima oblika prizme dimenzija 40 x 40 x 160 mm.

Najprije se na prizmama odreduje savojna ¢vrstoca i pri Cemu se dobiju po dvije polovice
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od svake prizme na kojima se zatim ispituje tla¢na ¢vrstoca. Kako bi se osigurala to¢nost

rezultata, ispitivanje se provodi na po tri uzorka prizme od svake mjeSavine (Slika 41).

Slika 40 - Uzorci nakon ispitivanja savojne cvrstocCe s vidljivim lomom po sredini

Prije samog ispitivanja, potrebno je izmjeriti sve tri dimenzije svakog uzorka i to
na nacin da se svaka dimenzija izmjeri na tri mjesta. Kona¢ne dimenzije uzoraka dobivaju
se kao srednje vrijednosti od triju mjerenja. Ispitivanje savojne ¢vrsto¢e morta zapocinje
pozicioniranjem uzorka prizme na dva oslonca oblika valjka ¢ija medusobna udaljenost
iznosi 100 mm. Kada se uzorak pozicionira, pomocu preSe se podigne kako bi se ostvario
kontakt s tre¢im valjkom kojim se opterecenje nanosi po sredini uzorka. Uzorak se
postavlja na presSu tako da se opterecenje nanosi u okomitom smjeru na smjer ugradivanja
morta u kalupe. Ispitivanje se provodi tako Sto se tlatno opterecenje nanosi po sredini
uzorka konstantnom brzinom od 0,5 kN/s do loma. Sila pri kojoj dode do loma uzorka,

zabiljeZi se kao sila loma.

Savojna ¢vrsto¢a morta izracunava se prema sljede¢em izrazu:
(12) Re= (1,5 x Frx 1)/ b3

gdje je : Rf - savojna ¢vrstoca mort, u MPa

Ff - sila opterecenja po sredini uzorka u trenutku loma, u N

b - dimenzija kvadratnog presjeka prizme, u mm

| - udaljenost izmedu oslonaca, u mm

Nakon ispitivanja savojne ¢vrstoce slijedi ispitivanje tlacne Cvrstoce na polovicama

prizmi. Polovice se postave na presu izmedu dviju plocica dimenzija 40 x 40 mm, preko
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kojih se uzorci opterecuju tlacnom silom. Sila se nanosi konstantnom brzinom od 1 kN/s

do loma, kako je prikazano na slici 42.

Tla¢na ¢vrstoca morta izraZava se kao:
(13) Rc = Fc/1600

gdje je : Rc- tlaCna ¢vrstoca morta, u MPa

Fc-silaloma,u N

1600 - povrsina preko koje se nanosi opterecenje (40 mm x 40 mm), u mm.

Slika 41 - Uredaj za odredivanje tlacne Cvrstoce

6 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

6.1 Odredivanje konzistencije svjezeg morta
Prilikom pripremanja svih 6 mjeSavina mortova cilj je bio posti¢i vrijednost
normirane konzistencije radi laksSe interpretacije rezultata. Pripremljene su probne
mjeSavine koje su posluzile za procjenu vodovezivnog omjera mortova potrebnih za
ostvarivanje  normirane konzistencije. = Vrijednosti  konzistencija = dobivenih
rasprostiranjem mortova ilustrirani su na grafu 1 pri ¢emu je minimalna normirana
vrijednost konzistencije 183 mm, a maksimalna 187 mm. Vidljivo je da je vrijednost

konzistencije morta sa dodatkom srednje pec¢ene opeke manja od minimalne vrijednosti
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normirane konzistencije, odnosno do pravilnog rasprostiranja nije niti doslo zbog sastava
mjeSavine koja je bila pre ,mrvicasta“. Opeka je upila puno viSe vode od predvidenog.
Vrijednosti morta bez dodatka opeke su u granicama normirane konzistencije. [z tog
razloga, sve dobivene vrijednosti konzistencija su prihvacene i sva daljnja ispitivanja su

provedena.

konzistencija svijezeg morta (mm)
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Graf 1 - Konzistencija svjeZeg morta

6.2 Savojnaitla¢na ¢vrstoca ocvrsnulog morta

Srednje vrijednosti savojnih i tlacnih ¢vrsto¢a o¢vrsnulih mortova nakon 28 dana
prikazane su grafovima 2 i 3. Gotovo svi rezultati ispitivanja na ¢vrstocu savijanja i tlaka
su nevaljani zbog krivo procijenjene vlaZnosti materijala (pijeska i opeke), Sto je
rezultiralo dobivanjem mrvicaste konzistencije mijeSavina koje se kasnije nisu uspijele
povezati i osuSiti na pravilan nacin. Dobiveni rezultati ukazuju da su uzorci 4 i 6 imali
najvecu ¢vrstocu i ispitivanja su uspijesno provedena. Savojna ¢vrstoc¢a uzorka 4 varira
izmedu 5,3 MPai 6,2 MPa, pri cemu srednja ¢vrsto¢a na savijanje iznosi 5,6 MPa, dok je za
uzorak 6 neSto manja te iznosi 5,43 MPa, (rezultati izmedu 5,1 MPa i 5,7 MPa). Savojna

¢vrstoca uzorka 4 za 3% je veca od uzorka 6. Tlacna ¢vrtoca uzorka 4 takoder je veca od

52



uzorka 6 i to za 12%. Rezultati za uzorak 4 variraju od 1,9 MPa do 2,3 MPa, sa srednjom
tla¢nom ¢vrstocom od 2,12 MPa, a za uzorak 6 od 1,4 MPa do 2,0 sa srednjom ¢vrstocom
na tlak od 1,87 MPa. Rezultati tlacne ¢vrstoce uzoraka 1 manji su za 61% tlacne ¢vrstoce

uzorka 6.

Savojna ¢vrstoc¢a nakon 28 dana
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Graf 2 - Srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce o¢vrsnulog morta
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Graf 3 - Srednje vrijednosti tlacne ¢vrstoce oc¢vrsnulog morta
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7. ZAKLJUCAK
U teorijskom dijelu ovog rada prikazana su saznanja o proizvodnji vapna od

najstarijih vremena do danas te uoceni razli¢iti nacini proivodnje tradicijskog i
industrijskog vapnu u Hrvatskoj. Opisane su opce i povijesne informacije o najstarijem
gradevnom vezivu, vapnu o kojem se danas sve manje piSe i koje je gotovo palo u zaborav.
Tijekom povijesti zbog svoje Siroke primjene i relativno jednostavne proizvodnje
svrstavao se u nesto svima razumljivo i dostupno. Bio je neizostavni proizvod gotovo
svakog ruralnog kucanstva te sluZio kao skroman dodatak poljoprivrednim prinosima.
Danas takva je proizvodnja posvuda nestala ponajviSe zbog nedostatka jeftinijih
energenata potrebnih za grijanje kamena i napornog rada. Jedan od utjecaja uniStenja
priobalnog Sumskog pokrova bilo je bas paljenje vapnenica, te je u nekim predjelima

Hrvatske ¢ak bilo i zabranjeno.

Potreba za proizvodnjom vapna na tradicionalan nacin i dalje postoje i to najcesce
zbog potrebe za $to vjernijom obnovom i restauracijom starih gradevina. Pri ¢emu se
Korisite suvremeni instrumenti i aparati, ¢ak i softiciraniji od industrijske proizvodnje.
Medutim, rasirena teza da je kvaliteta industijske proizvodnje znatno slabija od tradicijski
dobivenog vapna viSe nije to¢na. Danas suvremeni proizvodaci puno viSe brinu o
sortiranju i Cisto¢i vapnenca te sazrijevanju vapna Sto su jedni od glavnih nosioca
kvalitetne sirovine. Tradicijsko je dobivanje vapna sasvim sigurno dio nasSe tradicijske
kulture i trebalo bi ga na neki nac¢in sacuvati i dokumentirati, bas kao i sve ostale oblike
tradicijske kulture. MoZda bi ga na nekim podrucjima valjalo ocuvati kao zanimljivu i
pomalo neobi¢nu turisticku atrakciju. U svakom bi slucaju od daljeg propadanja valjalo
saCuvati i prikladno obiljeziti preostale tragove i tradicijskog i industrijskog dobivanja

vapna.

U eksperimentalnom radu ispitana su svojstva mortova pripremljenih od gasenog
(tradicijski dobivenog) vapna i hidratiziranog (industrijski dobivenog) vapna s razli¢itim
udjelima pijeska, srednje pecene opeke, kvarcnog pijeska, leteceg pepela i vode. S ciljem
utvrdivanja cvrstoCe ocvrsnulog morta s obzirom na razlicite dodatke klasicnom
vapnenom mortu. Za ocekivati je bilo da ¢e do¢i do povecanja vrijednosti tlacne Cvrstoce
proporcionalno povecanju udjela srednje pecene opeke te brzem stvrdnjavanju
mijeSavine zbog cega se u praksi takvi hidrauli¢ni mortovi koriste za radove pod vodom
ili sa povecanim postotokm vlage u okolini. Takoder bilo je za ocekivati da mora postojati
odredena razlika pri koristenju industrijski hidratiziranog vapno i tradicijski dobivenog
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vapna s obzirom da pri restauraciji i konzervaciji spomenika kulture upotreba
industrijskog vapna nije uobic¢ajena. NaZalost, na temelju provedenih ispitivanja zbog
krivo odredene vlaZnosti materijala rezulati nisu bili dovoljni za donoSenje vecih
zakljuc¢aka Sto potvrduje da je za kvalitetan rad potrebna praksa i dobro poznavanje

materijala.
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