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Nowatorskie rozwigzania stosowane
w wymurowkach piecow na przykta-
dzie spalarni odpadow niebezpiecznych

Innovative refractory lining concepts as exemplified in hazardous waste in-

cineration plants.
J. SPERBER, R. BURGARD, F.J. DUENNES
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We wspdtczesnym, zindustrializowa-

nym Swiecie przyjazna srodowisku i re-
gulowana prawem utylizacja odpaddw
jest jednym z gtéwnych zadari ochrony
srodowiska. Niezbedne, by zachowat
stabilnos¢ ekosystemu jest zwtaszcza
unieszkodliwianie tzw. odpaddéw nie-
bezpiecznych. W swiecie zorientowanym
na produkcje dobr konsumpcyjnych licz-
ba i ilos¢ takich substancji rosnie z dnia
na dzien. Ich utylizacja jest szczegdlnie
istotna w perspektywie wciqz rozrasta-
jqcej sie populacji. Zeby byta przyjazna
srodowisku, musi opierac sie na dwdéch
zasadach: jedngq jest redukcja ilosci wy-
twarzanych odpaddw, a drugq ich utyli-
zacja poprzez termiczne przeksztatcanie
substancji szkodliwych. Ponizszy arty-
kut omawia rézne rodzaje wymurdwek
specjalnie dostosowanych do piecéw
w spalarniach odpaddéw niebezpiecz-
nych. Opierajqc sie na ponad 25 latach
doswiadczenia, STEULER-KCH prezentuje
przyktady wymuréwek przystosowanych
do przyjaznego srodowisku termicznego
przeksztatcania odpaddw.
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The environmentally friendly and well-

-regulated disposal of waste is one of the
key factors of conservation of nature in a
modern industrialised society. Especially
the disposal of so called hazardous waste
is a very important issue related to the
question of sustainability. Nowadays in a
modern technical world guided by consu-
mer products the daily number and amo-
unt of critical substances is increased.
Therefore we have to focus on this deve-
lopment in response to a growing world
population. The environmentally friendly
handling of these things is based on two
philosophies. One is the discourage of
waste which will lead to a lower amount
of waste in total and on the other hand a
waste management based on thermal tre-
atment of critical residuals. In this paper
customised lining concepts for hazardous
waste incineration plants are discussed.
Based on more than 25 years of experien-
ce STEULER-KCH shows some examples of
lining solutions for the thermal treatment
and environmentally friendly disposal

of wastes.

Wstep

palanie jest kluczowym elementem uniesz-
kodliwiania i recyklingu odpadéw niebez-
piecznych. Ma na celu rozkfad elementéw tok-
sycznych, redukcje ilosci i objetosci odpadow
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oraz odzyskiwanie energii. Ponizej oméwione sg
rézne typy piecéw desygnowanych do utylizacji
odpadow halogenowanych i alkalicznych oraz
odpadoéw mieszanych w mniej-wiecej zréznico-
wanym procesie. Przedstawione s tez innowa-
cyjne, odporne na zniszczenie wymuréwki pie-
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coéw obrotowych, piecdéw ze ztozem fluidalnym i
piecéw z rusztem nieruchomym uzywanych do
utylizacji sciekdw lub np. substancji halogeno-
wanych.

2. Spalanie odpadéw mieszanych - piece ob-
rotowe

Piece obrotowe to najwazniejsze z urzadzen
do spalania odpadéw niebezpiecznych ponie-
waz umozliwiajg spalanie duzych ilosci réznora-
kich rodzajow odpaddéw w réznej kondycji (ryc.
1) — zaden inny piec nie jest w stanie spalac tak
duzych ilosci odpaddéw statych, pastowatych i
cieklych jednoczesnie. Nierzadko piece te osia-
gaja wydajnos¢ 60 000 ton rocznie. Ich cylindry
maja do 5 m srednicy i wykorzystuja systemy
grzewcze na prad staty. W zaleznosci od $red-
nicy, dtugosc¢ cylindra wynosi od 6 do 12 m, w
niektérych przypadkach nawet 16 m.

Ryc. 1. Kompleks spalania odpadéw niebezpiecznych

Materiat wsadowy dozowany moze by¢ przez
ré6zne systemy zatadunkowe. Przy odpadach
statych najczesciej uzywany jest wsyp. Materiaty
ciekte i pastowate wprowadza sie dyszami. Zu-
zywanie sie $ciany czotowej pieca wynika z kon-
taktu z wilgotnymi, wstepnie odparowanymi
odpadami oraz z mechanicznego oddziatywania
materiatéw statych, takich jak kontenery. Ponie-
waz w tym obszarze nie wytwarza sie zuzel, do
wymuréwki nie jest konieczne uzycie materia-
téw zawierajacych tlenek chromu. Dlatego tez
najczesciej stosuje sie tam wytozenia z chemicz-
nie zwigzanego krzemianu glinu pozyskanego
z andaluzytu. Coraz czesciej w gardzielach pie-
cow stosuje sie tez odpowiednio wyprofilowa-
ne ksztattki obmurza, by zoptymalizowa¢ straty
przy spalaniu i tym samym zwiekszy¢ ogdlng
wydajnosc¢ procesu (ryc. 2).

W obszarach, gdzie moze pojawi¢ sie zuzel,
STEULER-KCH poleca wymuréwke z materiatéw
zawierajacych tlenek chromu, takich jak popu-
larne cegty zawierajace elektrokorund szlachet-

Ryc. 2. Gardziel pieca obrotowego z wyprofilowanymi elementami
obmurza

ny, dostepne w naszej ofercie. W zaleznosci od
kontroli i sktadu materiatu wsadowego, w pro-
cesie spalania wytwarza sie ciecz lub miafki,
goracy zuzel, ktéry transportowany jest przez
poziomy piec obrotowy do komory odzuzla-
nia, gdzie ochfadza sie go woda, a nastepnie
odprowadza do siloséw. Bardzo niska lepkosc
i wysoka zawartos¢ zelaza w zuzlu najczesciej
prowadza do szybkiego zuzywania sie wyto-
zen ogniotrwatych. By zapewni¢ akceptowalna
trwato$¢ wymurdwki w tej bardzo narazonej na
zniszczenie czesci pieca, konieczne jest uzycie
najlepszej jakosci cegly zawierajacej elektroko-
rund z wiekszag lub mniejsza domieszka tlenku
chromu. Jego proporcje sg zalezne od czasu pra-
cy pieca. Tab. 1. przedstawia niektére ze spraw-
dzonych materiatéw do wytozen produkowane
przez STEULER-KCH. Po prawej stronie znajduja
sie materialy ogniotrwate o niskiej zawartosci
krzemionki. Ich wyniki gwarantujg wysoka od-
pornos¢ na korozje i infiltracje. Zapewniajg tez
dobra elastycznos¢ struktury przez dodatek
tlenku cyrkonu, ktéry rozbija strukture samego
materiatu.

By zapewnic¢ ustawiczne doskonalenie wy-
muréwki, czy po prostu przetestowaé nowy ma-
teriat, w istniejacej lub nowej wymuréwce moz-
na wydzieli¢ obszar testowy i docelowo uzyskac

pozadane rezultaty poprzez praktyczne wyko-
rzystanie konkretnego materiatu (ryc. 3). Celem
takich testow jest wskazanie, ktory z materiatow
najlepiej stuzy funkcjonowaniu danej spalarni.
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Tab. 1. Wtasciwosci réznych rodzajow wytozer do piecdw obrotowych
zawierajacych tlenek chromu

3. Spalanie odpadéw mieszanych - komora
dopalania

Najtrudniejszymi z zadan komory dopalania,
znajdujacej sie przy komorze wylotowej bebna
obrotowego, sa:

« transport chemicznie obojetnych pozostato-
$ci procesu spalania w formie statej lub ciektej
do komory odzuzlania

« wtdrne spalanie odpadéw ciektych i gazo-
wych w dolnej czesci komory

« rozktad elementéw toksycznych znajdu-
jacych sie w gazach spalinowych poprzez
odpowiedni czas przebywania w komorze
o zakresie temperatur od 1000 do 1250°C,
w zaleznosci od wymogdéw prawnych doty-
czacych emisji gazéw.

Poczatkowo w procesach spalania w piecach
obrotowych stosowano prostokatne komory
dopalania. Obecnie wiekszos¢ komor, zwtaszcza
tych nowszych, ma cylindryczny ksztatt. Jest to
zwigzane z faktem, ze w takich warunkach od-
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pady lepiej reaguja na czas przebywania i ta-
twiej sie przemieszczaja. Istniejg takze wymogi
konstrukcyjne, ktore spowodowaty, ze komory
dopalania przybraty taki ksztatt.

Pionowo stojaca komora siega 25 m wysoko-
$ci, natomiast stalowy ptaszcz ma 8 m $rednicy
i sktada sie z kilku warstw o catkowitej grubo-
$ci do 600 mm. Grubos¢ wewnetrznej warstwy,
ktéra najbardziej zuzywa sie w dolnej czesci
komory, to od 180 do 250 mm. Duze uszkodze-
nia najczesciej wystepujg w okolicach tuku przy
wejsciu do komory, w miejscu gdzie komora
wylotowa bebna obrotowego faczy sie z komo-
ra dopalania. Przyczyn tego stanu upatruje sie
w duzej predkosci czastek gazéw spalinowych,
w wysokich temperaturach spalania (siegaja-
cych do 1350°C) oraz w tym, ze odpady ciekte
i gazowe wpuszcza sie wtasnie w dolnej czesci
komory.

Zastosowanie standardowych materiatow,
takich jak cegty z chemicznie zwigzanego an-
daluzytu, czesto nie jest wystarczajagcym roz-
wigzaniem i skutkuje réwnie niska trwatoscia
wymurdéwki co w bebnach obrotowych. Dlatego
tez w przypadku ciektego zuzlu i odpadow silnie
zasadowych STEULER-KCH poleca wymurdéwki
z cegiet andaluzytowych lub andaluzytowo-ko-
rundowych z domieszka tlenku chromu, ktére
wydtuzg zywotnos¢ wymurowki.

Jedna z zalet cegiet andaluzytowych spraw-
dza sie tak w wymurdéwce pieca, jak i komory
dopalania. Jest nig zmniejszenie rozszerzalnosci
cieplnej, w wyniku ktérego nacisk na tuk wymu-
rowki jest mniejszy niz w przypadku zastosowa-
nia cegiet korundowych, uzywanych w bebnach
obrotowych (ryc. 4). Lista najnowszych materia-
téw do wytozen komory dopalania znajduje sie
w tab. 2.
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Ryc. 4. Ekspansja termiczna réznych materiatéw do wytozen
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Suprema Suprema Suprema

SA 605 P CA705P CA705P

Analiza chemiczna [masa-%]

ALO, 60 70 70
sio, 36 20 13
Fe,0, 09 08 06
Cr,0, - 5 10
P,0 14 15 2,1

Wiasciwosci fizyczne

Ciezar nasypo-

wy [g/cm?] 2,58 2,85 3,00
Porowatos¢

otwarta [vol-%)] 13 14 14
Wytrzymatosé

na zgniatanie 110 100 100

na zimno [MPa]

Modut Younga 28 000 22000 20 000

Wspotczynnik
rozszerzalnosci
liniowej [x10-
4/K]

0,55 0,62 0,65

Tab.2. Whasciwosci réznych rodzajéw wytozen do komory dopalania

Poza doborem odpowiednych materiatéw
mozliwe jest tez dokonanie pewnych zmian
konstrukcyjnych. Czesto do zbudowania fuku
koputy uzywa sie cegiet z potagczeniami,na pio-
ro i wpust”. Zapewnia to stabilno$¢ konstrukgji
i zapobiega rozkladowi cegiet w okolicy tuku.
Prezentacja tej techniki jest przedstawiona i opi-
sana na zdjeciach ponizej (ryc. 5 6).

Ryc. 5. tuk komory dopalania wytozony cegtami z potaczeniem ,na
pidro i wpust”w poczatkowych etapach budowy
Ryc. 6. Gotowy tuk ztozony technika,na pidro i wpust

Innowacyjne materiaty i/lub konstrukcje sa
niezbedne do zwigkszenia wydajnosci wymu-
rowki w okolicach palnikéw i pierscieni wzmac-
niajacych pfaszcz komory pieca. Schematyczna
rycina wlotu palnika przy ceglanym tuku seg-
mentowym pokazuje jak mozna osiggnac lep-
szg wydajnos¢ (ryc. 7). Z kolei odpowiedni dobor
materiatu zapewni optymalna trwato$¢ wymu-
rowki. Dlatego tez nalezy uzy¢ andaluzytu, ko-
rundu lub korundu z domieszka tlenku chromu.

Ryc. 7. Segmentowe utozenie cegiet w strefie spalania

4. Odpady silnie zasadowe

Do utylizacji odpaddéw silnie zasadowych,
takich jak scieki, biomasa czy szlam, mozna sto-
sowac rézne techniki spalania. W przypadku
Sciekdbw najczesciej uzywa sie tzw. utleniaczy
termicznych. Do takich nieruchomych, cylin-
drycznych komor spalania odpady wprowadza
sie w stozkowej czesdci utleniacza przy uzyciu
dysz.

W czasie przebywania w cylindrycznej czesci
zachodzi reakcja rozktadu elementéw toksycz-
nych, natomiast w czesci wylotowej ma miejsce
chtodzenie gazéw spalinowych woda.

W innych przypadkach uzywa sie piecéw ze
ztozem fluidalnym, jak w modelu ponizej. Naj-
czesciej stosuje sie je do utylizacji odpadow ta-
kich jak szlam czy biomasa (ryc. 8).

Materiatem ogniotrwatym s3 tu zazwyczaj
odporne na srodowisko zasadowe cegty an-
daluzytowe. Standardowo s to cegty wigzane
chemicznie, przy silnie draznigcych warunkach
mozna jednak uzy¢ cegiet andaluzytowych wy-
palanych w wysokiej temperaturze (Suprema SA
57P).

W niektérych piecach moze pojawi¢ sie zuzel.
W takim wypadku do cegiet andaluzytowych
nalezy doda¢ domieszke tlenku chromu, by za-
pewni¢ najlepsza mozliwg wydajnos$¢ danego
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Ryc. 8. Model pieca ze ztozem fluidalnym

obszaru wymuréwki. Krétka lista materiatow
najczesciej uzywanych do wymuréwek przed-
stawiona zostata w tab. 3.

Suprema | Suprema | Suprema | Suprema

SA57P SA605P | CA705P KE 85 P

Analiza chemiczna [masa-%]

ALO, 57 60 70 88
Sio, 37 36 20 9
Fe,O, 09 09 08 03
Cr,0, = = 5 -
PO 2,7 1,4 12 1.4

275

Wiasciwosci fizyczne

Ciezar nasypo-

wy [g/cm?] 2,58 2,58 2,85 3,08
Porowato$¢

otwarta [vol-%] e 12 L L
Wytrzymatosc¢

na zgniatanie 140 110 100 130
na zimno [MPa]

Modut Younga 35000 26 000 22000 18 000
Wspotczynnik

rozszerzalnosci

liniowej [x10- 0,52 0,55 0,62 0,70
4/K]

Tab. 3. Whasciwosci réznych rodzajéw wytozen dla utleniaczy termicz-
nych i piecéw ze ztozem fluidalnym

5. Spalanie substancji halogenowanych

Spalanie substancji halogenowanych moze
odbywac sie w piecach obrotowych z komora-
mi dopalania, a takze w piecach z rusztem nie-
ruchomym. Te drugie czesto wykorzystuje sie
do spalania weglowodoréw halogenowanych,
takich jak te zawarte w odpadach z freonami
czy weglofluorami. Beben obrotowy niezbedny
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jest w przypadkach, gdy mamy do czynienia ze
statym materiatem wsadowym, np. paliwem do
silnikéw startowych z wielosktadnikowego pa-
liwa rakietowego zawierajgcego m.in. nadchlo-
rany. Problem przy spalaniu odpadéw haloge-
nowanych polega na tym, ze halogeny szkodza
wytozeniom ogniotrwatym. Typowe wytozenie
zawierajace krzemian glinu stopniowo niszczy
sie pod wptywem elektroujemnosci halogenéw.
Wraz ze wzrostem elektroujemnosci wzrasta tez
szkodliwos¢ pierwiastka, poczawszy od jodu,
przez brom i chlor, az do fluoru, ktéry stwarza
najbardziej szkodliwe warunki dla wytozenia.
Szczegodlnie narazone, a wiec i najczesciej nisz-
czone, s3 te elementy wymurdéwki, ktére zawie-
rajg krzemionke. By temu zapobiec nalezy zre-
dukowac¢ zawartos¢ krzemionki w wytozeniu do
zera, jesli to mozliwe. W niektérych wypadkach
stezenie halogendéw jest bardzo wysokie, np.
wsad fluorowy wynosi do 150 kg/h, a stezenie
w atmosferze gazéw pieca ok. 0,1 kg/Nm3. By
piec wytrzymat takie warunki, konieczne jest
uzycie niemal bezkrzemianowych, bezposred-
nio taczonych cegiet korundowych. Wytozenie
zewnetrzne mozna wykonac z cegiet z korundu
sferycznego, co zapewni niskg zawartos¢ krze-
mionki w catej wymuréwece (ryc. 9). Jesli spala-
nie materiatéw statych zachodzi w piecu obro-
towym, wymuréwke mozna wykonac z cegiet
korundowych z domieszkg tlenku chromu i ni-
ska zawartoscig krzemionki, by zagwarantowac
odporno$¢ na wptyw mogacego sie pojawic
zuzlu. W tab. 4. zaprezentowano trzy najczesciej
stosowane rodzaje materiatéw zaprojektowa-
nych do uzytku na obszarach majacych kontakt
z halogenami. Ryc. 10. przedstawia plan komory
spalania freondw.
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Ryc. 9. Szkic pierécienia wzmacniajacego ptaszcz komory dopalania
odpadéw halogenowanych



Suprema Suprema Suprema
CZK 905 P KE 99 KE 95 LW
Analiza chemiczna [masa-%]
ALO, 87 99,5 93
Sio, 2 0,2 5
Fe,O, 0,2 0,1 0,2
Cr,0, 5 = =
PO, 1,5 - -
Wiasciwosci fizyczne
Ciezar nasypo-
wy [g/cm’] 3,41 3,35 1,50
Porowatos¢
otwarta [vol-%] 12 15 52
Wytrzymatosc
na zgniatanie 150 120 15
na zimno [MPa]
Modut Younga 33000 68 000 5000
Wspotczynnik
rozszerzalnosci
liniowej [x10- 085 085 070
4/K]

Tab. 4. Wtasciwosci specjalnych wytozen przystosowanych do spala-

nia odpadéw halogenowanych

BEZDOTYKOWY POMIAR TEMPERATURY
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-40...3000°C
PIROMETRY

Jedno i dwubarwowe, ze $wiattowodem lub bez.
Pomiar przez wzierniki, zapylenie, w poblizu
silnych pdl elektromagentycznych czy

w wysokiej temperaturze otoczenia. Mozliwo$¢
podfaczenia kilku gtowic do jednego
przetwornika (seria MI3) z Profibusem, RS485
lub Modbusem. Takze do pomiaru ptomienia

i pracy w strefie Ex.

SKANERY LINIOWE

Pomiar temperatury do 1024 punktéw w jednej
linii. Czestotliwos$¢ do 150 linii/s.
Oprogramowanie do kontroli procesow
przemystowych. Zaawansowane funkcje
alarmowe i kontroli procesu. Serwer http i OPC.
Praca w temperaturze otoczenia do 1090 °C

w specjalnej obudowie.

KAMERY TERMOWIZYJINE

Kamery termowizyjne o zakresach spektralnych
od 0,4 do 14 pm. Kontrola wizyjna proceséw
wysokotemperaturowych z opcjg pomiaru
temperatury do 2000 °C. Obudowa do pracy

w otoczeniu do 400 °C. Rézne obiektywy.
Oprogramowanie producenta i biblioteki SDK.

Organizujemy prezentacje i testy
oferowanych urzadzen u Klientéw.
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Ryc. 10. Plan komory spalania freonéw.

6. Podsumowanie

By zagwarantowac lepsze wyniki i dtuzsza
zywotnos¢ spalarni, przy procesach spalania
niezbedna jest bezustanna komunikacja miedzy
klientem a dostawca.

Uzycie cegiet korundowych z tlenkiem chro-
mu i niska zawartoscig krzemionki, przezna-
czonych do wymurdéwki piecéw obrotowych
zagwarantuje wieksza wydajnos¢ spalarni.
Dzieki materiatom najnowszej generacji prze-
znaczonym do komér dopalania, takim jak
Suprema CAK 710 P, mozliwe jest takze wydtu-
zenie zywotnosci w najbardziej narazonych na
uszkodzenia czesciach komory. Zastosowanie
materiatéw z niska zawartoscia krzemionki jest
kluczowe przy spalaniu odpadéw halogeno-
wanych. Dlatego tez STEULER-KCH oferuje spe-
cjalne cegty z korundu sferycznego, takie jak
Suprema KE 95 LW o wysokiej wytrzymatosci,
ktére mozna stosowac np. do wytozenia komo-
ry dopalania lub wewnetrznej strony bebna by
chroni¢ pierscienie wzmacniajace ptaszcz ko-
mory pieca.
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