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Abstrakt

Tepelna zatizeni ve kterych se spaluji riizné druhy biomasy zaznamenavaji v poslednich letech vyraznéinovace. S
témito zmeénami musi drzet krok i pouzivané Z&rovzdorné vyzdivky. Na jgich Zivotnost pasobi v téchto agregatech
specifické podminky a vlivy, jako je napt. alkalické odpryskévani (alkalibursting), koroze nizkotavitelnymi popely,
Sasto extrémni teplotni Soky, nékdy pozadavky na subtilni a komplikované tvary vyzdivky a mnohé dalSi. Prispévek
shrnuje soucasny vyvoj zarobetoni (monoaliti i tvarovek), cesty k feSeni dané problematiky a zkuSenosti z pocetnych
provoznich aplikaci realizovanych spolesnosti Priimysl ova keramika.

Abstrakt

Heat equipmentsin which burns a different sort of a biomass records

expressive innovations over the past years. Used refractory linings have to keep up with these changes. Specific
conditions and influence work on their working lifeinside of these aggregate, e.g. akali bursting, low-fusing ashes
corrosion, extreme thermal shocks, sometimes requirements on subtle and complicated shapes lining and other.
Report sums up contemporary devel opment of castables (monoliths and adapting pieces), approach to the problem
solutions and experiences from the numerous operating applicationsrealized by company Primys ova keramika.

1.Uvod

Spalovani biomasy piedstavuje jeden z moznych zpuasobt ziskévéani energie ztrvale
obnovitelnych zdrojti. Navic emise z jejich spalovani nezvy3uji koncentrace tzv. sklenikovych
plyni, protoZe se jedna o ,rychle-obratkova paliva“, ktera uvolnény CO, béhem pomerné krétké
doby stdhnou procesem fotosyntézy z atmosféry. Prudky rozvoj novych spalovacich zatizeni na
biomasu vyvoldva nové poZadavky na jejich Z&rovzdorné vyzdivky. | kdyz se spalovéani
organickych latek zahrnutych pod pojem biomasa [1] muze zda ve vztahu k vyzdivkdam jako
bezproblémové, skute¢nost je mnohdy znaéné odlisnd Nasledujici prispévek se bude vénovat
piedevSim porucham vyzdivek uvedenych agregatt, faktory ptsobicimi na jejich Zivotnost,
zpusoby feSeni problému, jak po strance konstrukeni, provozni a piedevsim v oblasti vyvoje
vhodnych Z&romateridlu. V naSem piipadé ztekucenym Zérobetonim a tvarovkam znich
piedvyrobenych.

2.Energetick& zarizeni pro spalovani biomasy

Pojem biomasa zahrnuje veSkerou organickou hmotu vzniklou procesem fotosyntézy, nebo
hmotu Zivocisného paivodu. Kromeé nejrozsirengjsiho dieva rozeznavame:
Zbytkovou (odpadni biomasu):
- dievni odpady z lesniho hospodéistvi
- dievni a jiné odpady z celulézo-papirenského, dievarského a nabytkéiského pramysiu
- rogtlinné zbytky ze zemedelské prvovyroby (sl&ma, plevy, podestylka hospodarskych zvitat &)
- rogtlinné zbytky z adrzby krajiny
- komunélni bioodpad
- odpady z potravinarského pramyslu.



Zamérné péstovanou biomasu:

- energetické byliny (8tovik)

- energetické dreviny (vrba)

- zrni (kukutice a ogtatni obiloviny)

Pro ziskani energie z biomasy se pouziva piimé spalovani, popripadé spalovani produkti
mokrych i suchych biochemickych procesi, jako jsou bioplyn, dievoplyn a. Existuje cela skéla
tepelnych zatizeni, liSicich se technologii spalovéani, ale také svym vykonem, ktery muze sahat
od jednotek kW aZ po stovky MW. Stru¢né |ze tato zatrizeni rozdélit na:

- kotle na piimé spalovani biomasy pro vyrobu horké vody;

- kotle na vyrobu pary pro piimé vytapeni v eventudlni kombinaci s parni turbinou;

- zplynovaci zatizeni v kombinaci s kotlem nebo kogeneraéni jednotkou (spalovaci motor nebo
turbina);

- kogenera¢ni jednotka na vyuZziti bioplynu;

- rizné kombinace téchto systému.

3.Poruchy vyzdivek, jgich pric¢iny a zpiasoby ieSeni

Z predchoziho stru¢ného prehledu vyplyva, Ze spalovaci agregéty na biomasu predstavu;ji
Sirokou a raznorodou 3kalu zarizeni a systému. Jsou provozovany pri raznych technologickych
systémech, vykonech, reZzimech provozu a spaluji rozlicna paliva. Presto se vyskytuji prevazujici
poruchy a poskozeni Zarovzdornych vyzdivek, které miZzeme shrnout do tii zakladnich skupin:

1) Reakce vyzdivkovych materiala s alkalickymi slou¢eninami
2) Koroze taveninami popela
3) Rozrueni vyzdivky prudkymi a castymi zménami teplot

3.1.Reakce vyzdivkovych materiala s alkalickymi sloué¢eninami

P provozu spalovacich zarizeni pozorujeme ¢asto defekty vyzdivek, které se projevuji
odlupovanim povrchovych vrstev, rozpraskadvanim zdiva, prohybanim se jednotlivych dilu,
vyboulenim se celych dilatacnich poli. PficemZ ono prohnuti a vybouleni se déje smérem k teplé,
pracovni strané¢ vyzdivky. Pri¢inou je reakce alkalickych sloucenin (prevazné draselnych)
ptitomnych v pecnim prostredi s neékterymi mineralogickymi slozkami Zarovzdorné vyzdivky.
Pri téchto reakcich vznikaji nové slouceniny (predevsim Zivce, ale i B-modifikace AlLOs g.),
které vykazuji vétsi objem (niZsi hustotu), nez pivodni minerdly. Uvadi se mozny néarast objemu
podle vznikajici slouceniny aZ o 7 az 30 % [2]. Uvedeny jev se nazyvéa alkalibursting — alkalické
pukani, praskani a byva hlavni pricinou popsanych poruch. Ve vyzdivce vzniké napéti, coz vede
k odlupovani vrstev, vzniku trhlin anékdy i k prohybani dil.

Zdrojem akdlii je samotné palivo, konkrétné jeho nespalitelné anorganické podily.
V tabulce 1 jsou uvedeny chemické analyzy popeli nékterych béznych paliv fazenych pod pojem
biomasa. Z uvedenych hodnot jsou patrny mnohdy vysoké obsahy drasliku, ale i vapniku ve
zbytkovych popelech. Tedy latek, které v jsou b&zné¢ oznatovany jako taviva. Ve vysledku se
jedna o nizkotavitelné slouceniny, které se za provoznich teplot snadno odpatuji a v plynné
formeé jsou transportovany po celém pecnim prostoru. Mohou tak vyvolavat poruchy v ¢éstech
vyzdivek, které nemuseji byt vibec v piimém kontaktu s palivem. Po3kozeni byvaji pozorovana
nejcastéji v teplotnich oblastech 800-1000°C.



Tabulkal Analyzy popelti (hmot.%)

Popel Drevoa | Odkorky | Obilnia | Pelety | Pelety | Obilni | PSenice | Tritikale
odkorky fepkova | zesena | z obiln. | zbytky
dama zbytki | aslaz
SO, 35,8 32,9 53,4 28,4 31,8 447 7,0 32,1
TiO, 0,8 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Al,O5 8,7 9,3 3,0 0,9 24 3,0 0,8 2,0
Fe,0s 3,6 3,0 0,9 0,5 11 14 0,7 1,0
CaOo 39,5 42,7 14,5 7,0 12,8 11,5 4,8 33,5
MgO 5,2 3,2 4,0 6,6 6,1 6,0 15,9 4,0
K0 2,6 2,1 17,5 27,3 18,2 15,1 34,9 13,0
Na,O 0,8 0,5 1,0 0,2 0,4 0,5 0,3 0,4
)y 97,0 94,3 94,4 71,0 73,0 82,4 64,5 86,1

Alkalické korozi se da téZko zamezit konstrukénim usporddanim agregatu, ieSeni je
piedevSim ve volbé vhodného zaromateridlu, v naSem piipadé Zarobetonu. Musi byt aplikovan
materidl, ktery salkdliemi vibec nereaguje, popiipadé vytvari slouceniny, které nejsou
doprovazeny objemovymi zménami. Déje se tak jednak vybérem vhodného kameniva (osttiva),
ale predevsim optimélni skladbou matrixu. Pti vyvoji jsou nédmi pouzivany dvé zakladni metody:
- prvotné se provadi sledovani objemovych zmén po vypalu na lisovanych tabletéch, které jsou
vytvareny ze smési jemnych zZarovzdornych sloZzek a raznych alkalickych soli [3], [4]. ZkuSebni
téliska (tablety) jsou znazornény naobr.1.

- reakcemi za horka alkalickych slou¢enin a popeli piimo v otvorech v Zarobetonovych
tramcich, kdy se vyhodnocuje struktura tramce po exposici, pripadna tvorba trhlin, penetrace
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Obr.1 Tablety

Obr.2 Tramce

3.2.Koroze vyzdivky taveninou popela

Z uvedenych analyz popelt sohledem na vysoky obsah akalickych soli, predevsim
drasliku, vyplyvd, Ze zbytkové popely budou prechézet v taveninu za pomérné nizkych teplot.
P béZné dosahovanych provoznich teplotéch v pecnich agregatech se tak budou vyskytovat
v polotuhém az kapalném stavu a pri kontaktu se Zarovzdornou vyzdivkou ji budou pomérné
rychle korodovat.

ReZeni daného stavu méa dvé roviny. Prvni by méla viibec predchézet piitomnosti taveniny
v pecnim prostoru a tudiz se hlavné tyka konstruktéri pecnich agregéatt, ae i jejich
provozovatelu. Zatizeni by neméla byt navrhovana a provozovéna pii zbytecné vysokych
teplotach. Rychlost koroze Zérovzdorného materidlu taveninou popelu urychluje krome¢ jinych
piedevSim teplota. S jejim ristem se stéva pripadné tavenina méné viskdzni a reaktivnéjsi.



Udéavé se, Ze rychlost koroze taveninou se zdvojnasobuije pii zvySeni teploty o 30-50°C [5]

S ohledem na chemické sloZeni popeltt mnohdy nezamezi vzniku taveniny ani provoz za
pomerné nizkych teplot. Pak zbyva aplikace zaromateridli odoléavajicich tavné korozi. Protoze se
chemické sloZeni popeli blizi alkalickym sklovinam, uplatiiuji se pro kontakt snimi materialy
obvyklé u sklérskych tavicich peci. Pro testovani korozni odolnosti vyuzivame jak kelimkovou,
tak prstovou metodu, pii¢emz upiednostiiujeme metodu prstovou. Pri této zkouSce je tycinka z
ovéifovaného Zarovzdornéno materidlu ponorena do kelimku sroztavenym popelem, piicemz
kelimek po dobu celé zkousky rotuje. Velkou vyhodou celé zkou3ky je intenzivnéjsi koroze,
protoZe tato metoda vykazuje vétsi pomér mezi hmotnosti koroziva (popela) a Zzarovzdorného
materidlu, nez statickd kelimkova metoda. Musi se zde ale zduraznit, Ze v celém spektru
vyzdivek pecnich agregatii na spalovani biomasy, existuje mist vystavenych tavné korozi zatim
pomeérné mélo. S narastgjicim objemem spalovani slamy a z ni vyrédbénych pelet viak bude
¢etnost téchto problematickych mist narastat.

3.3. Podkozeni vyzdivek prudkymi zménami teploty

| kdyZ to tak mnohdy nevypadé a poruchy vyzdivek se svadi na mnohé jiné faktory, ma velka
vétSina prasklin, rozdrobenin, ulomenin pavod v ¢astych zménéch teploty ve vyzdivce. Souvisi
to sprovozovanim uvedenych agregati, protoze mélo které pracuji po dlouhou dobu
kontinualné. Provoz bez vychladani je obvykly piedevSim u velkych topenist, radové s
vykony v desitkich MW. Cim mendi zafizeni, tim ¢astgj§i preruSovéani provozu, co? je
doprovazeno rychlym ochlazovanim a nasledn¢é ohievem vyzdivky.

ProdlouZeni Zivotnosti vyzdivek je vtomto piipade c¢éstecné vrukou konstruktéra
tepelného zatizeni, ale hlavné ji také ovliviiuje pouzity Zarovzdorny material. Konstruktér musi
do periodicky pracujicich agregati navrhovat predevsim mensi dilatacni celky, optimalni kotveni
zdiva a odpovidajici Sitku i rozloZeni dilatacnich spér.

Pro vyvoj Zza&romonolitu atvarovek odolnych zménam teploty vede nékolik cest.

- NavySeni tahovych pevnosti Zarobeton:, kde se velmi osvédéil pridavek jehlicek ze Zaropevné
ocdli, tzv. rozptylena vyztuz. Jejich pouZiti je vSak limitovano teplotou, pii které jsou ocelova
vl&kna je&té funkeni.

- ZvySeni tepelné vodivosti keramického stiepu, kdy dochazi v prifezu vyzdivky k rychlejSimu
vyrovnani teplot a tim k poklesu napéti, které je pivodcem destrukci. Tepelna vodivost se
nej¢astéji v popisované oblasti zvySuje pridavkem siliciumkarbidu. Jedna se o casta ieSeni,
existuje ale omezeni siliciukarbidovych materidla  pri provoznich teplotéch nad 1100°C, kdy
pocind oxidace. Dale SiC materidly hite odolavaji korozi taveninami popeld.

- Pouzti kameniva (ostriva) s nizkym koeficientem teplotni roztaznosti. Bézné nejznamgjsi jsou
kiemenné sklo a cordierit. Jgjich rozsireni omezuje céstecné provozni teplota (predevsim u
kiemenného skla— rekrystalizace), niZSi korozni odolnost atakeé vySSi cena.

- Uprava struktury matrixu. V naSem pripadé se jedna v posledni dobé o novy rozvojovy smer,
ktery nevykazuje omezeni predchozich metod [6]. Principem je z&mérné vytvareni nehomogenit,
nejlépe mikrotrhlinek ve struktuie matrixu, ¢imz dochézi k vyraznému omezeni Siteni trhlin.
Uvedend metoda je vhodna pro vétSinu materialovych sloZeni Zarobetonu, vyhodné se uplatiuje
u ztekucenych smési se snizenym obsahem cementu. Takto upravené Zé&robetony prakticky
nemaji oproti vySe popsanym metodam horni teplotni omezeni. V tabulce 2 jsou uvedeny
vysledky zkousek odolnosti proti zménam teploty provédéné modifikovanou metodou DIN
51068, kdy misto piedepsanych valeski byly jako zkudebni télesa pouZity tramecky. Zarobetony
S upravenym matrixem jsou oznateny popisem HT.
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Tabulka 2 Zarobetony pro vyzdivky zatizeni spalujicich biomasu
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4.Doporuéené Zarobetonové smési pro topenisté na biomasu

V piedeslé tabulce 2 jsou shrnuty z&kladni typy Zarobetonovych smési, které jsou
aplikovany do riznych partii vyzdivek tepelnych zatizeni spalujicich paliva fazena do skupiny
biomasa. V tabulce je kromé z&kladnich fyzikadlné chemickych, mechanickych a technologickych
Gdaju také vyspecifikovana jejich vhodnost pro jednotlivé oblasti provozniho zatiZeni, jak byly
popsany v piedeslych odstavcich. Obecné plati, Ze nelze pro danou oblast navrhnout jeden
univerzalni vyzdivkovy materidl. Sohledem na provozni podminky, zatizeni vyzdivky,
spalované palivo a také ekonomii provozu je zapotiebi volit pro rizné agregéaty a riznd mista
v nich odlidny Zarovzdorny material.

5.Zavér

Prispévek popisuje pouze nejcastéjSi poskozeni vyzdivek a sméry vyvoje Zérobetond
odolnych témto porucham. Existuji samoziejmé i mnoha dalSi pasobeni na vyzdivky, ktera zde
nejsou popisovana. Dale nejsou zminovany z oboru Zaromonoliti razné zZarovzdorné hmoty,
které se napiiklad uplatiuji pro ochranu teplo-smeénnych ploch membran v kotlich, torkretovaci
hmoty a mnohé jiné. Pro vyzdivky popisovanych zatizeni se samoziejmé aplikuji i palena
staviva. Vzhledem k vyrobnimu zaméieni spolec¢nosti, odkud pochézi tento prispévek, byla
problematika zamétena na hydraulicky vézané ztekucené Zarobetony, které se instaluji do
danych zatizeni bud’ jako monolity, nebo ptedem vyrobené tvarovky.
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