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Ogniotrwate materialy glinokrzemianowe
na wylozenia instalacji piecowych do

produkcji cementu

MicHAt Sutkowski, Czestaw Gorawski, MARCIN KLEWSKI

Przedsiebiorstwo Materiatéw Ogniotrwatych Komex Sp. z 0.0. w Krakowie

Produkcje klinkieru cementowego prowadzi sie w in-
stalacjach ztozonych z pieca obrotowego, cyklonowych
wymiennikow cieptfa i chtodnika rusztowego lub chtodnikow
planetarnych. W wiekszosci nowoczesnych instalacji, wstep-
na dekarbonizacja nastepuje w prekalcynatorze zintegro-
wanym z wiezg wymiennikow ciepta, gdzie zawracana jest
réwniez czes¢ cieptego powietrza z chtodnika.

Powstawanie klinkieru nastepuje w strefie spiekania
w zakresie temperatur 1350-1450°C. W piecu ustala sie stre-
fowy uktad temperatur, ktéry ma zapewni¢ najkorzystniejszy
czas przebywania wsadu dla przeprowadzenia proceséw
rozktadu sktadnikow surowcowych oraz klinkieryzacji.
Z ukfadu temperatur i reaktywnosci wystepujgcych sktad-
nikow fazowych, wynika podziat wylozenia ogniotrwatego
w piecu obrotowym na strefy: podgrzewania, kalcynacji,
spiekania i chtodzenia.

Dazenie do obnizenia kosztéw energii i zmniejszenia
emisji CO,, spowodowato wykorzystywanie dodatkowych
zrodet energii w postaci paliw alternatywnych oprécz spalania
pytu weglowego lub oleju opatowego. Paliwa alternatywne
wprowadzane sg w postaci statej lub ciektej w roznych stre-
fach instalacji piecowej zastepujac gtéwne zrédta energii az
do 30%. Nie bez znaczenia jest tez energetyczna utylizacja
odpadow. Procesy spalania wynikajgce ze stosowania
paliw alternatywnych i odpaddéw majg ogromny wptyw na
korozje materiatdbw ogniotrwatych w strefie spiekania jak
réwniez w pozostatych cze$ciach wytozenia instalacji pie-
cowych. Paliwa alternatywne znacznie przyczyniajq sie do
zwiekszenia udziatu alkalidw, siarki i chloru w gazach, jak
réwniez powodujg zaburzenia rbwnowagi pomiedzy alkaliami
a SO, i Cl oraz lokalne przegrzania obmurza ogniotrwatego.
Nastepuje tez kumulowanie sie metali ciezkich w wyrobach
ogniotrwatych. Utylizacja alternatywnych paliw statych zwigk-
sza zuzywanie sie wytozenia przez Scieranie i bezposrednie
dziatanie produktow spalania na powierzchnie roboczg
wymuréwki pieca obrotowego. Wiekszo$¢ procesoéw korozji
wynikajgcych ze stosowania paliw alternatywnych wyste-
powata juz przed ich wprowadzeniem, ale intensywno$¢
i charakterystyczne lokalne oddziatywanie spowodowato
konieczno$¢ wprowadzenia nowych rozwigzan w zakresie
wytozenia ogniotrwatego instalacji piecowych.
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Wieloletnie obserwacje wytozenia ogniotrwatego insta-
lacji piecowych w miejscach szczegodlnie narazonych na
dziatanie alkaliow wykazaty, ze w tych warunkach najlepiej
pracujg wyroby kwarcowo-szamotowe o duzej zawarto$ci
krzemionki. Mianowicie pod wptywem oddziatywania alkaliow
ich powierzchnia ulega zeszkliwieniu, a w rezultacie warstew-
ka szkliwa na powierzchni hamuje proces dalszej korozji.
Dlatego celem niniejszego opracowania byto przeanalizo-
wanie zachowania sie wyrobéw kwarcowo-szamotowych
w warunkach silnego oddziatywania alkaliéw oraz dobor
odpowiednich wyrobow ogniotrwatych na pozostate elementy
instalacji piecowych dla uzyskania tak zwanego zréwnowa-
zonego zuzywania sie obmurza w warunkach pracy.

Trwato$ci wytozenia ogniotrwatego instalacji piecowej do
produkgiji klinkieru cementowego jest zalezna od:

e prawidtowego doboru materiatow ogniotrwatych warstwy
roboczej na poszczegolne strefy.

e konstrukcji obmurza uwzgledniajgcej rozszerzalno$¢ ma-
teriatdbw w temperaturze roboczej oraz zmiany wymiarow
podczas eksploatac;i,

e sposobu eksploatacji pieca — rodzajow klinkieru, defor-
macji pancerza, nagtych zmian temperatury i zmiennosci
nadawy do pieca,

e Sposobu opalania pieca - obcigzenia cieplnego wymuréw-
ki, sktadu paliwa i jego zmiennos$ci, miejsc wprowadzania
do pieca paliwa gtéwnego i paliw alternatywnych
Ze wzgledu na korozje przez zasadowy wsad pieca, wy-

roby glinokrzemianowe stosuje sie w strefach o temperaturze

pracy nieprzekraczajgcej 1300°C, to jest w: cyklonowych
wymiennikach ciepta, prekalcynatorze, komorze wzniosu,

w strefach podgrzewania i kalcynacji, chtodniku i przewodach

Jrzeciego” powietrza. Granice dtugosci poszczegoélnych

stref, a przede wszystkim strefy spiekania, ustala sie na

podstawie do$wiadczen eksploatacyjnych.

W obszarach zastosowan wyrobow glinokrzemianowych
gtébwnymi czynnikami korozyjnymi sg zwigzki wystepujgce
w atmosferze gazowej pieca wchodzgce w reakcje z fazami
glinokrzemianowymi, oraz osadzajgce sie w porach otwar-
tych sole alkalibw i wapnia w wyniku kondensacji. Kontrola
ilosci lotnych sktadnikéw w gazach piecowych jest istotnym
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elementem sposobu prowadzenia pieca. Alkalia kumulujg sie
w obiegu pieca i muszg by¢ okresowo usuwane w postaci
produkciji klinkieru o duzej zawartoéci alkaliéw lub ,upustu”
pytowo-gazowego przez tzw. bypas. W kazdej cementowni
sg okre$lone limity tgcznej zawartosci alkalibw oraz chloru
w surowcach i w paliwie. Przekroczenie niezrownowazonej
alkaliami zawartosci SO, w klinkierze, powoduje powstawa-
nie nawiséw blokujgcych przeptywy w komorze wzniosu i cy-
klonach IV stopnia. Przy wprowadzaniu paliw alternatywnych
zwigzki siarki i chloru wydzielajg sie w wigkszych ilosciach
oraz w innych obszarach pieca przyczyniajgc sie istotnie do
tworzenia nawiséw i niszczenia wymurdweki. Lokalnie, w przy-
padku atmosfery redukujacej, obserwuje sie wystepowanie
siarczkow a nawet wolnej siarki. W catej objetoéci ksztattek
po pracy wykrywane byly siarczany wapnia i potasu. Obser-
wowano powstawanie réownolegtych do powierzchni roboczej
spekan, a takze obnizenie wytrzymatosci mechaniczne;j
i odpornosci na scieranie. Zaobserwowano, ze zeszkliwiona
powierzchnia wyrobéw kwarcowo-szamotowych powstajgca
wskutek dziatania K,O i Na,O skutecznie chroni przed wnika-
niem siarczanéw w gtab ksztattek ogniotrwatych i zapobiega
zjawiskom korozji przez narastanie wewnetrzne.

Alkalia kondensujg sie w zakresie temperatur 750—
1100°C. Z praktyki przemystowej wynika, ze zawarto$¢
alkaliéw powyzej 2% powoduje uszkodzenie drobnoziarnistej
osnowy w wyrobach ogniotrwatych. W wytozeniu ogniotrwa-
tym wystepujg zjawiska migracji i wytrgcania sie soli alkaliow
w gradiencie temperatur. Zmiana temperatury powierzchni
wyrobdw powoduje przesuwanie sie granicy wytrgcania sie
soli, co jest przyczyng korozji na réznych gtebokosciach od
powierzchni robocze;j.

Mechanizm korozji zalezy od stosunku Al,O,/SiO,
w wyrobie, zawartosci K,O oraz temperatury, ktéra wptywa
na ilo$¢ powstajacej fazy ciektej.

Materiaty glinokrzemianowe o zawartosci Al,O, powy-
zej 30% w obecnosci substancji alkalicznych w ulegajg
pecznieniu. W wyrobach
zawierajgcych 30-80%
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wowano tez pecznienie zaprawy szamotowej , co rowniez
przyczyniato sie do deformacji $cian.

Analiza warunkéw pracy materiatow glinokrzemianowych
w obmurzu instalacji piecowych pieca obrotowego i obserwa-
cje sposobu zuzywania sie réznych materiatdéw doprowadzity
do opracowania w PMO ,Komex” odpowiednich gatunkow
wyrobdéw glinokrzemianowych. Mianowicie wieloletnie do-
Swiadczenie wykazato, ze najbardziej przydatne powinny
by¢ nastepujgce materiaty:

1. kwarcowo-szamotowe w gatunku Al25,

2. szamotowe o zwartej teksturze w gatunku AI35m,

3. beton szamotowy niskocementowy w gatunku BO-
AL30N.

PowyzZsze materiaty poddano wstepnie badaniom labo-
ratoryjnym modelujgcym oddziatywanie alkalibw. Mianowi-
cie na wyciete z tych materiatow prébki w ksztatcie ptytek
naktadano mieszaniny NaCl i K,SO, i wygrzewano w piecu
elektrycznym dwukrotnie do temperatury 1100°C. Dla po-
réwnania przygotowano identyczne probki z nastepujgcych
materiatow:

1. szamotowe,
2. szamotowe o zwiekszonej zawartosci Al,O; w gatunku
Al40.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wyro-
by kwarcowo-szamotowe w gatunku AI25 pokryty sie zgodnie
z oczekiwaniem warstwg szkliwa. Podobnie warstwg szkliwa
pokryly sie prébki betonu niskocementowego o duzej zawartosci
krzemionki. Prébki zwartych wyrobdw szamotowych w gatunku
AI35m wprawdzie nie pokryty sie warstwg szkliwa, ale nastgpito
wyrazne zageszczenie tekstury, ktére hamowato dalsza korozje.
Natomiast prébki typowych wyrobdw szamotowych wchtonety
alkalia i nastgpito ich wyrazne specznienie.

AlLO, stwierdzono powsta-
wanie gtéwnie - kaliofilitu
i leucytu. Utworzeniu tych
ostatnich faz towarzyszy
wzrost objetosci do okoto
45%, co moze tatwo do-
prowadzi¢ do utraty spo-
istosci wyrobow wskutek
pecznienia. W rezultacie,
wyroby stajg sie porowate
i kruche. Szczegolnie wraz-
liwe na ten rodzaj korozji
sq materialy zawierajgce
palonke wysokoglinowg.
Podczas eksploatacji pie-
ca, w wyniku dtugotrwatego
oddziatywania alkaliéw na
wyroby glinokrzemianowe
obserwuje sie stopniowe
pecznienie materiatow,
zamykanie sie szczelin
dylatacyjnych a nastepnie
deformacje $cian. Obser-

Element pieca

Cyklony Vi V stopnia

Cyklony I —ll1, kalcynator

Komora wzniosu

Strefa podgrzewania

Przewéd 3-go powietrza

Strefa kalcynacji

Progi wylotowe

Chtodnik

Odpylanie chtodnika

Gtéwne czynniki niszczace

Scieranie, oddziatywanie
mechaniczne

Alkalia, Scieranie, wysokie
temperatury

Alkalia, Scieranie
Scieranie

Scieranie

Naprezenia cieplne, oddziatywanie

redukujace

Silne Scieranie, nagte zmiany
temperatury

Oddziatywanie mechaniczne, nagte

zmiany temperatury

Alkalia, Scieranie

Zalecane gatunki materiatow
glinokrzemianowych

AL25, Bw3

Bw3, beton BOAL50

AI25, AI35m
BOAL30N, SIBET90

Bs01

AL25, Bw3

APG0ORK

BOSICAL20

BWS3,
BOSICAL20, SIBET

AL25, Bw3

Tab. 1. Zalecane gatunki materiatow glinokrzemianowych na obmurze poszczegoélnych elementéw

pieca
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Gatunki/ wyroby kwarcowo- wyroby
Wiasciwosci szamotowe szamotowe
rodzaj wigzania ceramiczne ceramiczne
. Al,O, - 29 Al,O, - 37
0, 23 =)
sktad chemiczny [%] Si0, - 66 SiO, - 58
ogniotrwato$¢ zwykta
ok. [ °C] >1690 >1690
wytrzymatos¢ na
sciskanie [MPa] = =6
porowato$¢ otwarta [%] 13 16
gestos¢ pozorna 295 215
[g/cm?] ’ ’
odporno$¢ na nagte
zmiany temperatury >20 >15
[liczba zmian wodnych]
odporno$¢ na Scieranie 12 18
[cm?]
o 600°C -1,35 600°C -1,25
przewodnos¢ cieplna 800°C - 1.43 800°C - 1.30
[W/mK] 1100°C - 1,55 1100°C - 1,40
ogniotrwatos¢ pod >1300 >1380

obcigzeniem T0,6 [°C]

wyroby kwarcowo- wyroby
wyroby szamotowe
szamotowe andaluzytowe
ceramiczne ceramiczne ceramiczne
AlLO; - 35 AlLO; - 61 ALO, — 37
SiO, - 60 SiO, - 36 SiO, - 58
>1710 >1750 >1690
>50 >60 >20
15 17 23
2,28 2,50 2,0
>20 >50 >10
13 8 -
700°C -1,90
900°C - 1,85 600°C -1,20
- 1100°C - 1,87 800°C - 1,20
1300°C — 1,89 1100°C - 1,30
1400°C — 1,85
>1340 >1650 > 1340

Tab. 2. Podstawowe wiasciwosci fizyczne i technologiczne wyrobéw glinokrzemianowych zalecanych do zastosowania w instala-

cjach piecowych

beton

Gatunki/wtasciwosci . .
glinokrzemianowy

rodzaj wigzania hydrauliczne

sktad chemiczny [%)] élégs_';’g
wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 1 ;15322 : ?80
gestos¢ pozorna po wypaleniu 24
[g/cm?] ’
odporno$¢ na nagte zmiany tem- >30
peratury [liczba zmian wodnych]
odporno$¢ na scieranie [cm?] 11

beton odporny na
alkalia z dodatkiem

SiC

hydrauliczne

beton korundowy

hydrauliczno-chemiczne

beton korundowo—
karborundowy

hydrauliczne

ALLO, - 33 ALLO, - 70
sic - 15 e SiC - 20
Ca0-30 ’ Ca0-30
i 110°C - 80 10°C - 45
e 1000°C - 150 1250°C - 100
1400°C - 100 1500°C - 80
22 3,15 28
>20 >40 >40
15 4 10

Tab. 3. Podstawowe wtasciwosci fizyczne i technologiczne betondéw ogniotrwatych zalecanych do zastosowania w instalacjach

piecowych

Opracowane materiaty ogniotrwate glinokrzemianowe
zastosowano z powodzeniem w skali przemystowej. Pracujg
one od kilku lat w cementowniach stosujgcych na szerokg
skale paliwa alternatywne w postaci zuzytych opon samocho-
dowych, koksu naftowego, tupkow przywegtowych, zuzytych
sztucznych tworzyw polimerowych (plastikow) itd. Nalezy
wymienic¢ tu cementownie ,Gorazdze”, ,Warta”, ,Matogoszcz”
i ,Nowiny”, ktére z powodzeniem wykorzystujg materiaty
glinokrzemianowe wytwarzane przez PMO ,Komex”.
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Na przyktad do wymurdéwki komory wzniosu w piecu
obrotowym znajdujgcym sie w cementowni Goérazdze za-
projektowano nowg konstrukcje scian ptaskich wykonanych
z wyrobow kwarcowo-szamotowych w gatunku Al25 wraz ze
specjalnym systemem kotwienia. Do tgczenia tych wyrobéw
uzyto zaprawy roéwniez kwarcowo-szamotowej z spoiwem
fosforanowym. Wymuréwka poczgwszy od roku 2001
pracowata bardzo dobrze. tatwe byto usuwanie narostéw
pytowych, ktére nie powodowato uszkadzania $cian. Dzieki



temu nie byto konieczne dokonywania napraw w czasie
kampanii pieca, co pozwolito na zwigkszenie czasu jego wy-
korzystania o 10 dni w roku. W komorze wzniosu pracowaty
bardzo dobrze réwniez betony szamotowe niskocementowe
w gatunku BOAL30N.

Scierajgce dziatanie odrywajacego sie napieku oraz
dozowanych w catoéci opon samochodowych powodowa-
to, ze typowe wyroby izolacyjne przeznaczone do strefy
podgrzewania ulegaty bardzo szybkiemu zuzyciu. Dlatego
opracowano wyroby izolacyjne o podwyzszonej wytrzy-
mato$ci mechanicznej w gatunku BS01, ktére sg od wielu
lat stosowane w strefie podgrzewania pieca obrotowego
w Cementowni Goérazdze.

Wyroby kwarcowo-szamotowe w gatunkach Al25 oraz
Al40, zabudowane w wymienniku cyklonowym cementowni
Ozaréw, w okresie szesciu lat eksploatacji nie wymagaty
remontu. Réwniez zwarte wyroby szamotowe Bw3 zastoso-
wane w strefie podgrzewania pieca obrotowego o wydajnosci
do 8000 ton klinkieru na dobe przepracowaty 6 lat.

Na podstawie wieloletniego do$wiadczenia w PMO
.,Komex” opracowano zalecenia w zakresie stosowania ma-
teriatéw ogniotrwatych glinokrzemianowych w instalacjach
piecowych przemystu cementowego. Zalecenia te zestawio-
no w tabeli 1. Natomiast podstawowe wiasciwosci fizyczne
i technologiczne zalecanych wyrobow wytwarzanych przez
PMO ,Komex” podano w tabeli 2, a betonéw ogniotrwatych
w tabeli 3.
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Analiza warunkdéw pracy i wieloletnie obserwacje spo-
sobu zuzywania sie materiatdw ogniotrwatych glinokrzemia-
nowych w instalacjach piecowych przemystu cementowego
wykazaty, ze gtbwnymi czynnikami niszczgcymi jest oddzia-
tywanie alkaliow, $cieranie, nagte zmiany temperatury oraz
oddziatywanie mechaniczne. Stwierdzono, ze szczegolnie
w miejscach silnego oddziatywania alkaliow najlepiej pra-
cujg wyroby kwarcowo-szamotowe oraz betony szamotowe
niskocementowe o duzej zawarto$ci krzemionki. Przyczyne
dobrej pracy stanowi pokrywanie sie powierzchni robocze;j
warstwa szkliwa hamujgca proces dalszej korozji. Wynika to
z duzej lepkosci stopu krzemianowego o duzej zawartosci
krzemionki tworzgcego trudno przepuszczalng warstwe dla
lotnych zwigzkdéw zawierajgcych alkalia.

W PMO ,Komex” opracowano specjalne gatunki wyrobow
kwarcowo-szamotowych i betondw szamotowych przezna-
czonych dla przemystu cementowego. Powyzsze wyroby
zdaty egzamin w skali przemystowej pracujgc dobrze w wielu
cementowniach w Polsce. Na tej podstawie opracowano
zalecenia dotyczgce zastosowania odpowiednich gatunkéw
materiatdw ogniotrwatych w poszczegélnych elementach
wymurowki instalacji piecowych w zaleznosci od panuja-
cych tam warunkdéw pracy. Materialy te sg stale ulepszane
w zaleznoéci od zmieniajgcych sie wymagan.
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ZamoOwienia na prenumerate czasopisma mozna przesyta¢ pocztg elektroniczng na adres:
pedzich@uci.agh.edu.pl lub faxem na numer (012) 633 46 30.

Materiaty Ceramiczne — kwartalnik
Cena 1 egz. 20 zt brutto
Prenumerata roczna 80 zt brutto
Woptaty na prenumerate mozna dokonywac na adres:

Polskie Towarzystwo Ceramiczne, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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