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Streszczenie. Przedstawiono stan zainstalowanych urządzeń ko
tłowych w przemyśle chemicznym i lekkim. Omówiono parametry ma
jące wpływ na utratę właśoiwoBci użytkowyoh kotłów. Scharaktery
zowano przesłanki wpływające na wybór kryteriów wymiany i moder
nizacji. Przedstawiono postać kryteriów i przedyskutowano ioh 
zastosowanie. Określono ozas optymalnego użytkowania dla wybra
nych kotłów.

1. Uprowadzenie

W przemyśle chemicznym i lekkim eksploatowana jest znaczna ilość ko
tłów parowyoh i wodnyoh (1447 sztuk ) o mocy cieplnej zainstalowanej 
17715 MW Na przestrzeni szeregu lat urządzenia kotłowe uległy zna
cznej dekapitalizacji .

Wymienione kotły charakteryzują się znaczną różnorodnośoią rozwiązać 
konstrukcyjnych i wiekiem. Urządzenia kotłowe można sklasyfikować nastę
pująco: [1 , Ż]
- kotły stare, ponad 40 lat} stanowią 19,3 % (279 sztuki w tym 271 paro

wyoh,
- kotły starzejące się, o znacznym zużyciu fizycznym, od 20 - 40 lat; 

stanowią 35.1 % (518 sztuk) w tym 489 parowyoh,
- kotły nowe i nowoozesne, poniżej 20 lat} stanowią 44,6 % (659 sztuk) 

w tym 398 parowych.
Do kotłów najstarszych należą kotły płomienicowe, płomieniaowo-pło - 

mieniówkowe, kotły typu Baboook^Wilooz , Garbe, Linke, Wiesner, Borsig 
i Steimtlller. Kotły te przystosowane są do spalania wysokogatunkowych so
rtowanych węgli kamiennych na ruszcie płaskim obsługiwanym ręcznie lub 
mechanicznym starej konstrukcji.

Wśród kotłów wodnorurowyoh wyposażonyoh w palenisko rusztowe są kotły 
sekcyjne, kotły z częściowo lub całkowicie opromieniowaną komorą palenia-’

®  Obszerne wykazy kotłów i ioh osiągane parametry może znaleźć ozytelnik 
w praoy [2} .
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Stan techniczny kotłów, wiek, poziom rozwiązań konstrukcyjnych i te

chnologicznych, a głównie niedostosowanie do spalania węgli pogorszonej 
jakości powodują eksploatowanie kotłów z obniżoną sprawnością i parameta» 
rami. Spośród ogółu kotłów tylko 26,2 % osiąga sprawność znamionową. Ze 
sprawnością niższą od 50,0 % eksploatowana jest nadal grupa kotłów stano
wiąca 14,8 %.

W takiej sytuacji zachodzi pilna potfrzeba modernizacji przemysłowych 
elektrociepłowni i ciepłowni, poprzez wycofywanie z eksploatacji i wymia
nę urządzeń kotłowych zużytych fizycznie, przestarzałych i nieekonomicz - 
nych oraz przez modernizację kotłów nadających się jeszcze do dalszej ek
sploatacji (z przystosowaniem do spalania węgli pogorszonej jakości) . 
Zagadnienia modernizacji i wymiany mają wymiar ekonomiczny i powinny być 
rozpatrywane ¡biorąc pod uwagę pewne kryteria.
2. Model kotła w systemie eksploatacji

Kocioł jest złożonym obiektem technicznym składającym się z wielu og
niw fizycznych umożliwiających realizację procesów cieplnych i przepływo
wych w układzie generacji nośnika energetycznego.

W ujęciu strukturalnym kocioł można przedstawić jako układ elementów 
konstrukcyjnych takich,jak: palenisko, instalacja paleniskowa, elementy 
ciśnieniowe - parownik, przegrzewacz pary, podgrzewacz wody, walczak oraz 
elementy bezciśnieniowe - podgrzewacz powietrza i urządzenia pomocnicze.
W elementach bezciśnieniowych zachodzą procesy przepływowe czynnika ściś
liwego (powietrza, spalin).

Parametry wpływające na utratę właściwości użytkowych kotła można po
kazać w oparciu ¡na modelu kotła w relacjil "wejście - wyjście" zaproponowa
ny przez autora (rys.1.) .

Wielkości wejsciowe określone są jako składowe wektora wejścia:
mX (x1 , , ... x^ ..., xJn) . Składowe te reprezentują takie sygnały,

jak: wiek kotła, charakterystykę paliwa, stan elementów ciśnieniowych,ro
dzaj paleniska, parametry systemu użytkowania, parametry systemu obsługi
wania itp.

Wielkości wyjściowe stanowią składowe wektora wyjścia:m
y (y-) » y2 * ••• yj yn ) • SS tos wydajność kotła, parametry pary,
sprawność kotła, sprawność paleniska, awaryjność elementów, poziom nieza
wodności itp.

W procesie eksploatacji do obiektu wchodzą takie wielkości zakłócają
ce, będące składowymi wektora zakłóceń, jak: odmienne warunki eksploatacji 
odchyłki parametrów, postęp naukowo-techniczny, itp.: z  (z., , Zg, ...z-jJ 
Model jest opisany przez równanie (1) :

(1)
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Rys.1. Model kotła relacji "wejście - wyjście" dla syBtemu eksploatacji 
Fig.1. Input-output model of a boiler for exploitation system

W równaniu 1 występują dwie macierze: A[m x n] i B  [» i k] * 
pierwsza jest macierzą przejścia, a druga macierzą zakłóceniową.
Dla dowolnego parametru eksploatacyjnego można napisaó równanie Î2) :

y3 (t) = fjl(t)-xi (t) + zk (t) (2)
Funkcje : można wyznaczyć przeprowadzając badania i pomiary kotła.



łyznaczenie jednak tych funkcji jako elementów macierzy = f-j^lt)
jest bardzo trudne. W chwili obecnej badań takich się nie prowadzi. Na- 
leży nadmienić, że elementy dla których j=i reprezentują przekątną głó
wną i mają większą wartość niż elementy sprzężeń skrośnych j/i .

W związku z niemożliwością wykorzystania modelu na obecnym etapie do 
predykoji obstaru poszukiwań wariantu odnowy, konieczne jest wyjście od 
pewnych uogólnionych przesłanek.

3. Przesłanki wyboru kryteriów

Przy ustalaniu kryteriów dla znajdowania wariantów odnowy (odtworzenia) 
urządzeń kotłowych - zdaniem Autora - należy wziąć pod uwagę: czynniki
związana ze specyfiką przemysłu chemicznego i lekkiego, żywotność elemen
tów, awaryjność, niezawodność, wiek kotła, sprawność paleniska i sprawno
ść kotła.

Kotły eksploatowane w zakładach przemysłu Ghemioznego narażone są na 
dodatkowe zanieczyszczenia chemiczne [133« ^ wodzie zasilającej występuje 
wiele substancji powodujących niszczenie korozyjne metalu 0,13]«
Tworzące się wżery korozyjne o różnej intensywności i prędkości zmniej
szają grubość ścianki rury; osłabione rury wykazują przyśpieszone pęka
nie. Również osady wewnętrzne są przyczyną wzrostu temperatury ścianek 
rur i przegrzania materiału.

W pracy .[i] w oparciu o znane zależności empiryczne pomiędzy naprężenia
mi i czasem wykazano, że przy zmniejszeniu grubości ścianki rury o 30% 
żywotność materiału 15 HM spada ze standardowych 10^h do 8.10^h; nato
miast przy wzroście temperatury o 10 K żywotność spada do 6,5.10^h. Podo
bnie oceniany jest jednoozesny wpływ wzrostu ciśnienią ozynnika robocze - 
go i jego temperatury [9,14^.

Na powstanie awarii wpływ wywierają: nieprawidłowa eksploatacja; zła 
jakość elementów określona wadami materiałowymi, wadami konstrukcyjnymi , 
błędami projektowymi, błędami montażu; zestarzenie fizyczne oznaczające 
wzrost intenBywnośai uszkodzeń w wyniku przekroczenia granicznego obli
czeniowego okresu.

Zestarzenie fizyczne i moralne[8]kotła jest funkcją jego wieku. Zesta
rzenie fizyczne jest powodem powstania 36,5% awarii, a zestarzenie ekono
miczne (moralne)powoduje obniżenie sprawnosci kotła o ok.5-2Q%[1,23.

Na zjawisko ekonomicznego starzenia wpływa zdecydowanie postęp techni
czny. Obecnie nie produkuje się wielu elementów kotłowych: komór sekcyj
nych, komór czworokątnych przegrzewaczy, a technologia spawanyoh połączeń 
wyparła połączenia nitowane i roztłaczane.

Postęp techniczny i budowa wysokosprawnych urządzeń kotłowych stwarza 
warunki do odtworzenia kotłów przez wymianę lub modernizację, gdyż kocioł 
podobnie jak dowolny obiekt techniozny nie powinien by° użytkowany poza 

moment czasowy, w którym jego eksploatacja jest nieopłacalna [1 ,23 •
%  odniesieniu do obiektu technicznegt w ogólności, ujmuje to Ut{5,6,7,l
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4* Okresu użytkowania kotła lako obiektu

Każde urządzenie kotłowe podlega następującym okresom użytkowania« 
normatywnemu okresowi Tn, optymalnemu okresowi TQp, ekonomicznemu okre - 
sowi T0, dopuszozalnemu okresowi T^op» flzyoznemu okresowi T^. Pomiędzy 
tymi okresami zaohodzi relacja* Tc {Tn<'-T0p< Te< T <iop C  T̂ J- A  ^0 T^V 
gdziet Tj, - rok likwidacji kotła; i: (op, n, o, dop, f) .
Bormatywny okres użytkowania Tn określa wyrażenie(2) :

s Ta - 100> O (2)
gdzie: 0 _ ¿reduia stawka amortyzacji, % \ a - 8,5#*

Z przyjętej stopy wynika, że normatywny okres użytkowania kotła wyno
si Tn=12 lat. Jest to okres zbyt krótki i wynika z założonej stopy amor
tyzacji; w praktyce kotły są eksploatowane znaoznie dłużej.

Optymalny okres użytkowania kotła określa się wyznaczając czas t:*T0p 
minima 11 zująoy przeciętne roczne koszty eksploatacji (t), tJ .:

d Kek/d t « O 13) * t
i - ,

• - h i  fftldł * (3)
gdzie: Kł - koszt kotła (inwestycyjny),

Z - koszt złomu, 
t - liczba lat eksploatacji,
vp(T)— koszty utrzymania w ruchu ^konserwacji i poszczególnych re

montów),
t  pracy[2j przyjmując odpowiednie zależności dla 9(1) wyznać z oh o okre

sy optymalnego użytkowania wybranych Jako reprezentatywne kotłów:
- kocioł rusztowy OE 16 , TQp • 24,5 lat,
- kocioł rusztowy OR 32 , Top ■ 23,5 lat,
- kocioł pyłowy OP 130 , Top - 26,5 lat.

Ekoncmlozny okres użytkowania T# określa się wyznaczająo minimum śre-
dnioh rocznych kosztów eksploataoji 4 i zależności 5 *

zł/OT rok (4)

Kj-wmin * ^  ----- » O A  'i " '’‘O }■ 5̂)
t-*«Te

gdzie: _ B̂ a ł e koszty  ek sp lo a ta o ji , n iezależne od ozasu t :  f  ( t ) ,
Kr  -  średn ie  roczne koszty remontów z a  okres e k sp lo a ta c ji,
S -  stawka amortyzacyjna wraz z oprocentowaniem nakładów inw eat. 
®uż*8 “  roczna aoc c iep ln a  k o tła .

Przyjmując różne w artości wskaźnika wzrostu średnich  rocznych kosztów 
remontów m okresy ekonomicznego użytkowania d la  n iektórych kotłów [1] *
- kooioł rusztowy OH 16, Te “ 15-45 lat przy m » 0,5-0*07 %,
- kooioł pyłowy OP 130, T# - 20-55 lat przy m - 0,5-0,07 %•



Dopuszczalny okres użytkowania ®a0p stanowi różnicę pomiędzy fizyoz- 
nym okresem użytkowania a ekonomicznym okresem. W tym okresie jednostkowy 
koszt eksploatacji rośnie. Eksploatowanie w tym okresie wynika ze wzglę ~ 
dów ogólnogospodarczych.

Fizyczny okres użytkowania oznacza czas od poozątku eksploatacji do 
jego likwidaoji. W ozasie jego użytkowania t £ (0, Tf) w kotle występują 
z różnym natężeniem awarie układu ciśnieniowego, instalacji paleniskowej, 
oraz urządzeń pomocniczych.

Opierająo się na kotłach przestarzałyoh, przeznaczonych do likwidaoji 
^.4] wyznaozono funkcje intensywności uszkodzeń A(t) - rys.2. i rys.3.
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Rys.2. Funkcja intensywności usz
kodzeń kotła nr 4 typu Babcook
Fig.2. Failure intensivity fun - 
ction of the Baboock^Yłilcos boi- 
ler no 4 .

Rys.3* Funkcja intensywności usz
kodzeń kotła nr 5 typu Babcook
Fig.3. Failure intensivity fun - 
otion of the BabcockiSv.iloox boi
ler no 5.

Yi' przebiegu funkcji intensywności uszkodzeń można wydzielić 3 przedzia
ły: I - przedział w którym intensywność uszkodzeń odpowiada uszkodzeniom 

na poozątku eksploatacji kotła; IX - przedział w którym intensywność jest 
prawie niezmienna, odpowiednio niska stanowiąoa uszkodzenia o charakterze 
losowym; III - intensywność uszkodzeń rosnąoa, 00 odpowiada występowaniu 
uszkodzeń spowodowanych znacznym zestarzeniem fizycznym elementów kotła, 
Z przebiegu funkcji wynika, że okres fizyczny użytkowania wynosi w przypa
dku tych kotłów Tf=40 lat i T^=49 lat.
5. Kryterium wymiany kotłów

YI pracy [1,2] przyjęto następująoą postać kryterium na wymianę kotłów:

Wk
>  1 , (6)mij»<Tf , 40 >

gdzie: ^  _ wl#k kotła „ latach.
Z kryterium {(>)wynika, te gdy okres fizyoznego użytkowania Tf przekraoza

^Badania są nadal kontynuowane na innych obiektach w ZBP "Energoohem"
Gliwice przez Autora.
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40 lat to kocioł jest przeznaczony do wymiany. W przypadku przeciwnym 
decyduje okres fizycznego użytkowania
6. Kryterium modernizacji .

Przez modernizację rozumie się jednoczesne podniesienie sprawności ko
tła oraz uzyskanie bądź przekroczenie mocy cieplnej (wydajności). Cjiąga 
się to przez zastąpienie paleniska o sprawności ^(Qi-j') na palenisko o 
sprawności wyższej (^1 2 ) * wprowadzając ruszt nowej konstrukcji, pale
nisko narzutowe . Rozbudowując powierzchnie w ciągu konwekcyjnym obniża 
się temperaturę spalin na wylocie z kotła ; (t^^j-ł-min ,

Kryterium techniczne modernizacji sprowadza się do warunkowi

^ : ( k  <Qi )  - h  ( < ) ) - ^ - o a x  a  t e « #  - Quz °) w
ograniczenia: , .

Q i > Q i  gr A  Km o d < Kwym k '8 *
Ponieważ realizacja odnowy urządzenia kotłowego przez modernizację po

woduje zmianę wskaźników ekonomicznych, to do oceny konieczne jest wpro - 
wadzenie wskaźnika efektywnościf9) o znanej postaci:3̂

J (r + b) + B-r + K
  ; E ^1  A E-*»min (9)

W
lub wskaźnika YffiN [i 1] wykorzystywanego z dobrym rezultatem w pracy [2J :

J (r + s) + B*r
WEN - -----------   • WEK^I (10)

gdzie. j_j2 _ wartość nakładów inwestycyjnych z uwzględnieniem zamrożei- 
nia z,

r,s - stopa reprodukcji (dyskonta) 9%, stawka amoiityzacji 8,5%
B - nakłady na tworzenie zapasu środków obrotowych,
K, W - roczne koszty eksploatacji, wielkośó produkcji energii 

cieplnej w skali roku,
Enetto~ rocsri3 docelowy efekt.

Autor prooonuje następującą wartośó wskaźnika efektywności(11) :
a Krocz

%  • -i-. (f.p-.T
1»E : ^ ( w E ) - i - m a i  A  W£ >  1 }  •

gdzie: . Krooz _ r<5£nica pomiędzy rocznymi kosztami eksploatacji kotłae&s p niemodernizowańego i modernizowanego Knm , Kffl , 
Roczne koszty eksploatacji stanowią sumę kosztów: spalanego paliwa,ko

szt remontów bieżących i utrzymania w ruchu, obsługi itp.
Dla przykładu można podać, że wartości W£ wynoszą: kocioł OR 16 wariant 
I - 3,46tł/ił i wariant II - 3,3Wt! , palenisko narzutowe - 3,15tł/tł .

x) Ocena"e"fektywności in w e s ty c ji  i  innych zam ierzeń rozw. PWE, Warszawa74 •
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Stosując metodę wskaźników efektywności można określić i wybrać wariant 

.modernizacji. Podobnie, mając informacje o stanie kotła model rys.1. 
oraz kryteria, miary, oceny itp. -rys.4, przyjmuje się zakres modernizac
ji (remontu) lub wybiera nowy kocioł. Obliczając wartość wskaźników Y/Eli:
WEK rk W Y/EH,mod ^  ’ tVEI,nk (3)można posługując się schematem przebie-
gu czynności wybrać najkorzystniejszą realizację odnowy, 
posługiwać się wskaźnikiem Wg .

Podobnie można

O

<J £ <NI
— » O 
<t UJ 
LU fsj
°= ac

Rys.4. Schemat czynności wyboru wariantu odnowy kotła
Fig,4. Choice activity block diagram of a boiler replacement
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7. Podsumowanie
Podając krsteria wymiany i modernizacji pominięto zagadnienie remontu 

kotłów. Związane to jest z przyjęciem w energetyce przemysłowej metody - 
remontów planowych, okresowych, wykonywanych według normatywów dla remon
tów planowo-zapobiegawczych(RPZjl Optymalizacja cykli międzyremont owych
opierających sią na poziomie niezawodności, powinna w przyszłości uzupeł
nić kryteria.

Przedstawione zależności zostały wykorzystane w pracy Jj2j dla opraco
wania systemu wymiany i modernizacji urządzeń kotłowych w perspektywie do 
roku 2000.
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49b Z. Rataj

KPHTEPHH OEiEHA' H MOjiEJIHPOBAHRH KOTEJIBHHX yCTAHOBOK 
B miHRKCKOii H JILPKOii IIPGMhLJÎEHHûCTH

P e 3 » m e
B Havaxe AOKxaxa xaëicx KpaîKas xapajcTepHCTinca SKcnjiyaTEpyeuHX kotxob 

b  xHMH'qecKoS b  jiërKo# npcMHnxe khocïh, yvETiiBaE hx B03paéT, a TaKxce AocTHra- 
eMyx) HcnpaBHOcTŁ, napaweipH e ycxoBEx DKonayaiaipiB

A B i o p  o ô p a T H J i  B K K M aK B e a a  to, e t o  n p o p e c c a  $ ) K 3 K q e o K o r o  C T a p e H H H  h  y c x o -  

b k e  H a s ë x a o c T H  p em aM T  o  n e p u o f l e  o n T K K a x b H o r o  K c n o a Ł 3 0 3 a H K a  K O T x a ,  o r p a H E v x -  

bôus ero B p e u a  S K c n x y a T a rç K H  kbk l e x H E v e c K o r o  o 6 ł e K T a .  P a c o M o i p e H o  b  obm eM  

B H x e  M o x e x B  b  ćH C T e M e  S K c n x y a T a u x i i ,  n a  n p a w e p e  K o i o p o r o  o è i a c H i n o i c a  i p y ^ n o -  

cth o n p e A e x e H n x  bxxhhxx p a ^ a  bxoahhx B e x E V H H  a a  B x o x H u e  n a p a M e i p a  K o i x a .

JlaiOTCa KpKTSpBH, KOTOphlG IÏO3BOXSI0Î OBpefleXHTB, AOXXeH JIB KOTëJI 6 h t ł  t ! 0 -  

flepHB30BaH, k x e  3aMeHeH. IlpoH3BefleHO AHCKycHio KpETepaes h  npKBe^eKO cxeiiy 
seiioTBHił oiôopa BapaaHTa oôHOBxeHxx KOTxa. f t i u i  k o t x o b  O P - 1 6 ,  O P - 3 2  h  

O P - 1 3 0  onpeAexeHo Bpeiia onTEMajiBHoro HcnoEB3 0BaHHE.
Pa3pa6oTaHHHe 3aBxcHMocTx MoryT 6htl ochoboS co3AaHXE cxcieM h nporpaMM 
oôHOBxeHHfl KOTejiBHHX ycTaHOBok, a Taaae b  Apyrux oïpacxxx nponbrmxeEHOcTH.

CRITERIA OP EXCHANGE AND MODERNIZATION OP BOILER 
IN CHEMICAL AND LIGHT INDUSTRIES

S u m m a r y
A the Beginning of the article a short characteristic of boilers in

staled in chemical and light industries has been described taking into 
account heir age, available efficiency, parameters 8nd specific character 
of exploitation.

Particular attention has been drawn to the fact th8t the physical age
ing processes and reliability decide about the period of optimal boiler 
utilization, limiting its exploitation time es a technical object. A gene
ral model of a boiler in an exploitation system, the example of which has 
been given to explain the difficulty to state the influence of a series 
of input variable on output boiler exploitation parameters, was considered. 
Some criteria which enable stating wheater the boiler should be replaced 
03? modernized have been given. Purther there has been a discussion on cri
teria and a block diagram of choice activités of a boiler renovarion va
riant. Por OR-16, Or-32 and OP-130 boiler optimal utilization time has 
been defined.
Worked out relationships can form a background of new systems and pro- 
grames of boiler renovation replacement also in other branches of indu
stry.
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