
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ENERGETYKA z. 121

1994 

Nr kol. 1261

Pavel NOSKIEWIĆ, Tadeás OCHODEK 
VŚB -  Technická univerzita, O strava

PRZEBUDOWY KOTŁÓW RUSZTOWYCH PRZEZNACZONYCH 
DO SPALANIA WĘGLA KAMIENNEGO

Streszczen ie. Z powodu niskiej sprawności spalania oraz dużej emi
sji składników szkodliwych coraz większa uw aga skierowana jes t na 
badanie oraz ocenę procesu spalania w paleniskach kotłów rusztowych. 
Proponowane oraz sprawdzane są rozwiązania techniczne wykorzystu
jące doświadczenia w dziedzinie aerodynamiki spalania, badań właści
wości węgli, term okinetyki spalania itp.

RECONSTRUCTION OF STOKER FIRED BOILERS 
FOR THE BLACK COAL

Sum m ary. The article is focused on the enhancem ent of knowledge 
regarding to m easurem ent and analysis of combustion processes in the 
furnaces of stoker boilers. The low efficiency of combustion and high 
level of harinfull emission is the present sta te  of the boiler operation. 
We proposed the novell technical solutions, which are based on 
knowledges about the combustion aerodynamics, coal properties and 
term okinetics of combustion. The results are verified by m easurem ent 
in the stoker furnaces.

UMBAU VON ROSTKESSEL FÜR STEINKOHLE

Zusam m enfasuung. Wegen niedriger V erbrennungsqualität und 
großer Schadstoffemission ein wichtiges Problem die M essung und 
Bewertung von Rostfeuerungen ist. Die Arbeit en thält die Vorschläge 
von technischen Lösungen, die benutzen E rfahrungen in  der 
Verbrennungsaerodynamik, U ntersuchungen im Bereich der 
Kohleneigenschaften usw., zur Verbesserung der A rbeitsqualität des 
Kessels.
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Zaopatrzenie w energię należy do współcześnie najważniejszych problemów 
w skali światowej. Ograniczone zapasy paliw kopalnych, które są dzisiaj 
decydującym źródłem energii oraz negatywny wpływ ich wykorzystywania na 
środowisko naturalne, prowadzą do wzrostu presji na obniżenie zapotrzebo
wania na energię, a dziś zwłaszcza na  minimalizację emisji zanieczyszczeń ze 
źródeł energetycznych. Ogólnoświatowy bilans zapasów paliw kopalnych oraz 
szybkości ich zużycia prowadzą do oceny zasobów ropy naftowej oraz gazu 
ziemnego na około 40-50 lat, w odróżnieniu od zapasów węgla szacowanych 
na około 250 lat. Węgiel zostanie jeszcze przez długi okres ważnym źródłem 
energii. Już dzisiaj jest jednak konieczny rozwój oraz wprowadzanie do eks
ploatacji urządzeń do spalania, pracujących ze znacznie wyższą sprawnością 
przy jednoczesnym maksymalnym obniżeniu negatywnych konsekwencji ich 
eksploatacji dla środowiska naturalnego.

Problem atyką tą  zajmuje się na  całym świecie rozwijająca się dziedzina 
znana jako Clean Coal Technology i obejmująca naukę o węglu, teorię proce
sów spalania, rozwój nowych typów urządzeń do spalania oraz oczyszczania 
spalin, jak  też likwidację oraz wykorzystanie produktów stałych po procesie 
spalania.

Energetyka Republiki Czeskiej jes t stale jeszcze napiętnow ana okresem 
polityki taniej energii oraz występowaniem licznych źródeł energii, które są w 
złym stanie technicznym, a ich obsługa prowadzona jes t w sposób niewykwali
fikowany. Brak jest propozycji nowych urządzeń, lub nowoczesnych rekon
strukcji starych, a presja na obniżanie zużycia energii jes t mało skuteczna. 
Ustawa o ochronie powietrza, uchwalona w roku 1991, wchodzi w życie sto
pniowo i jej pełne egzekwowanie było już przesunięte o dwa la ta  -  na rok 1998. 
Ale i w tym wypadku znaczna część użytkowników zakładowych kotłowni 
będzie zaskoczona. Większość współczesnych rozwiązań jes t skoncentrowana 
na wykorzystaniu gazu ziemnego, uwzględniając możliwości ograniczenia do
staw oraz obniżenia ich efektywności ekonomicznej w bliskiej przyszłości.

AKTUALNE PROBLEMY CZESKIEJ ENERGETYKI WĘGLOWEJ

Najmniej problemów nastręcza eksploatacja palenisk pyłowych. Dlatego, że 
chodzi o jednostki wielkich mocy, towarzyszy ich eksploatacji dostateczna 
uwaga, a pracuje się tu taj przede wszystkim nad obniżeniem emisji NOx z 
wykorzystaniem metod pierwotnych oraz odsiarczaniem spalin, koniecznym 
przy spalaniu węgla brunatnego zawierającego związki siarki.

O wiele bardziej skomplikowana jest sytuacja w mniejszych jednostkach, 
które są prawie wyłącznie kotłami rusztowymi.

Z tych powodów coraz większa uwaga skierowana jes t na  badanie oraz 
ocenę procesu spalania w paleniskach kotłów rusztowych. Proponowane oraz 
sprawdzane są rozwiązania techniczne wykorzystujące doświadczenia w dzie-
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dżinie aerodynamiki spalania, badania właściwości węgli, term okinetyki spa
lania itp. Jako celowe wydaje się rozdzielenie aktywności do dwu obszarów. 
Pierwszym obszarem jest problem atyka kotłów przemysłowych o mocy kilku 
MW, do drugiego obszaru należą małe jednostki służące do ogrzewania o mocy 
kilkudziesięciu kW.

PRZEMYSŁOWE KOTŁY RUSZTOWE

Rozwój techniki był ukierunkowany na drogę uniwersalnego paleniska, 
umożliwiającego spalanie jakiegokolwiek węgla bez względu na  jego skład, 
granulometrię itd. Fak t ten miał negatywny wpływ na  spalanie węgla k a 
miennego, którego energetyczne wykorzystanie było m arginalne. Większość 
dziś eksploatowanych kotłów rusztowych m a wielkoprzestrzenne palenisko, 
ochładzane ścianami membranowymi z dostawą paliwa za pomocą podajnika 
mechaniczno-pneumatycznego. Drobne cząsteczki węgla kamiennego, dla 
których otrzymuje się porównywalną szybkość spalania przy tem peraturze o 
około 20Q°C wyższej niż przy spalaniu węgla brunatnego, są wrzucane do 
wielkoprzestrzennego paleniska, ochładzanego parownikiem, gdzie tem pera
tura spalania w większości nie przekracza 900°C. Przy dążeniu do m aksym al
nego wypalenia warstwy węgla o granulom etrii 0 -s-15 mm na  ruszcie, jest w 
większości dostarczana nadm ierna ilość powietrza pod ruszt, wynikiem czego 
jest niska sprawność kotła (w niektórych przypadkach poniżej 70%), wysokie 
koncentracje emisji cząsteczek stałych, dziesięciokrotnie przewyższające do
puszczalne normy oraz wysoka ilość substancji palnych we frakcjach lotnych 
(więcej niż 50%). W dążeniu do obniżenia emisji cząstek stałych poniżej 
limitów emisji użytkownicy wyposażają kotły w filtry tkaninowe, co nie tylko 
nie usuwa przyczyn niewłaściwej eksploatacji, ale powoduje możliwość zapło
nu zatrzymanych frakcji i pożary filtrów.

Z powyżej przeprowadzonego przeglądu można wyciągnąć następujące 
wnioski i przedstawić rozwiązania:
-  prowadzące do podwyższenia tem peratury  w palenisku,
-  wyposażenie kotła do spalania sortowanego węgla,
-  wyposażenie kotła w dodatkowe urządzenia,
-  spalania sortowanego węgla brunatnego.

Podczas gdy pierwsze trzy rozwiązania są natu ry  technicznej, czwarte jest 
natury administracyjnej. Polega ono na  tym, że do regionu, gdzie wydobywa 
się węgiel kamienny, należy przywozić węgiel brunatny, który w większości 
przypadków zawiera wysoki procent siarki.

Wszystkie trzy rozwiązania techniczne byty sprawdzane podczas eksplo
atacji technicznej i równocześnie są prowadzone rozmowy na  tem at budowy 
kotła wzorcowego, jako koniecznej podstawy dla stworzenia propozycji kwa
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lifikowanych rekonstrukcji. Projekt zawiera również rozwiązanie automatycz
nej regulacji przebiegu procesu spalania.

Proponowane oraz sprawdzane są następujące rozwiązania techniczne:

a) P od n iesien ie  tem peratury w  p a len isk u  kotła
Jedną z możliwości jest dodatkowa izolacja ścian paleniska. Na podstawie 

przeprowadzonych pomiarów przebiegu tem peratur oraz przebiegu koncen
tracji składników gazowych w palenisku kotła obliczana jes t wysokość oraz 
grubość dodatkowego obmurowania wewnętrznej części paleniska. Z pomia
rów tem peratur w paleniskach po zrealizowaniu dodatkowego obmurowania 
stwierdzono podwyższenie tem peratury o około 200°C.

Rys. 1. Schemat punktów pomiarowych w palenisku kotła rusztowego 

Fig. 1. Scheme of m easurem ents in  grate stoker furnace
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Inne rozwiązanie przedstaw ia zastosowanie dodatkowego palnika umiesz
czonego w przedniej lub bocznej ścianie paleniska. Palnik spala zwykle inne 
aniżeli podstawowe paliwo. Spalane jes t paliwo gazowe lub ciekłe. Były prze
prowadzane próby ze spalaniem  pyłu węglowego. Korzystne okazuje się do
datkowe spalanie sortowanych odpadów ciekłych. Przy użyciu palnika dodat
kowego uzyskano zmniejszenie zawartości części palnych w popiele lotnym o 
około 50%.

Rys. 1 przedstaw ia schem at punktów pomiarowych w palenisku kotła ru 
sztowego dla stw ierdzenia przebiegu tem peratur oraz koncentracji składni
ków gazowych w palenisku.

Na rys. 2 narysowane są przebiegi tem peratur w palenisku kotła rusztowe
go o mocy 42 MW uzyskane z pomiarów przeprowadzonych przy ruchu kotła z 
obciążeniem nominalnym. Z rysunku widoczna duża nierównomierność prze
biegu tem peratury  w palenisku, k tóra uniemożliwia równomierne wypalenie 
się paliwa na ruszcie oraz nad rusztem. Oprócz prostej pomiarowej B stw ier
dzone tem peratury  w palenisku są za małe, żeby zapewnić w arunki do dobre
go zapłonu i palenia się węgła na  ruszcie.

p r a w a  s t r o n a  k o t ła

Rys. 2 Przebiegi tem peratur w palenisku kotła rusztowego 

Fig. 2 Tem perature distribution in the furnace
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N a rys. 3 pokazane są przebiegi koncentracji C 0 2 w palenisku tego samego 
kotła również przy obciążeniu nominalnym. Stwierdzony duży nadmiar po
wietrza w obszarze prostej pomiarowej A towarzyszący małej temperaturze w 
palenisku (rys. 1) w tym obszarze powoduje złe dopalenie się paliwa na 
ruszcie.
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Rys. 3 Przebiegi koncentracji CO2 w palenisku kotła rusztowego 

Fig. 3. Distribution of the concentration of CO2 in the furnace

b) Spalanie sortow anego w ęgla
Technicznie najbardziej korzystnym rozwiązaniem jes t przebudowa paleni

ska kotła na spalanie węgla sortowanego bez jego transportu  do paleniska za 
pomocą podajnika pneumomechanicznego. Najważniejszym powodem, dla 
którego dotychczas nie przystąpiono do tego rodzaju przebudowy, są znaczące 
jej koszty. Duże koszty tego rodzaju przebudowy spowodowane są przede 
wszystkim koniecznością umieszczenia odprowadzania żużla na odwrotnej 
stronie rusztu, przy zmianie kierunku ruchu rusztu  kotła oraz wbudowaniu 
do paleniska sklepienia zapalającego.
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c) W yposażenie kotła  w  urządzen ia  dodatkow e
Jedną z możliwości obniżenia zawartości substancji palnych w popiole 

lotnym jes t zwrot zatrzymanego popiołu w separatorach z nawrotem  do pale
niska kotła. Transport popiołu przeprowadzany jes t pneumatycznie. Przy 
nawrocie zatrzymanego popiołu do paleniska, do obszaru o właściwej tem pe
raturze, stwierdzono obniżenie zawartości substancji palnych w popiele lot
nym o około 15%. Negatywną konsekwencją tego rozwiązania jes t zwiększenie 
koncentracji popiołu lotnego za kotłem. Dlatego rozwiązanie to możliwe jest 
do użycia tylko w wypadkach, kiedy kocioł wyposażony jes t w bardzo sprawne 
usuwanie popiołu ze spalin.

Następną możliwością korzystnego wpływania na  przebieg procesu spala
nia w palenisku jes t recyrkulacja spalin. Spaliny doprowadzane są do obszaru 
rusztu, gdzie umieszczone jest odprowadzanie żużlu z kotła. Korzyścią tego 
rozwiązania jest miejscowe podwyższenie tem peratury, co umożliwia dopale
nie się paliwa na ruszcie. Rozwiązanie to obniża również nadm iar powietrza 
w obszarze, w którym dochodzi do jego przysysania z odprowadzania żużla.

Za niezbędne uważać należy wyposażenie kotła w autom atyczne sterowa
nie. Za dodatkowe, ale bardzo potrzebne, uważać należy wyposażenie kotła w 
urządzenia przeprowadzające ciągły pomiar koncentracji 0 2 lub koncentracji 
CO za kotłem.

MAŁE JEDNOSTKI SŁUŻĄCE DO OGRZEWANIA

W przypadku małych jednostek służących do ogrzewania sytuacja jest inna. 
Rozwiązania techniczne służące do polepszenia przebiegu spalania w wię
kszych jednostkach nie mogą być w tym wypadku zastosowane. Większość 
rozwiązań ogranicza się do prób przeprowadzanych na  różnych rodzajach 
węgli. Odbiorcom oferuje się wysokojakościowe gatunki sortowanych węgli, 
koks, wznawia się produkcję brykietów. W szystkie oferowane rodzaje paliw 
trzeba dokładnie zbadać i producentom tych paliw dostarczyć wyniki przepro
wadzonych badań.

Równocześnie przeprowadzać trzeba badania nowych jednostek przezna
czonych do ogrzewania, aby znaleźć ogólne kryteria  konstrukcyjne tych jedno
stek. Wyniki badań umożliwią producentom tych urządzeń budowę nowych 
jednostek pracujących z dużą sprawnością spalania oraz spełniających wyma
gania niskiej emisji składników szkodliwych.

ZAKOŃCZENIE

Ekonomiczne oraz ekologiczne wymagania prowadzą do konieczności efe
ktywnego wykorzystywania paliw kopalnych. Ich różne właściwości wymaga
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ją  również różnych technologii spalania. Trzeba poszukiwać nowych rozwią
zań technicznych dla spalania istniejących rodzajów paliw. Również trzeba 
przeprowadzać badania możliwości wzbogacania węgli, poszukując równo
cześnie dla nowych paliw właściwych urządzeń do ich spalania.
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Abstract

The article is focused on the enhancem ent of knowledge regarding to 
m easurem ent and analysis of combustion processes in the furnaces of stoker 
boilers. The low efficiency of combustion and high level of harm ful emission is 
the present state of the boiler operation.

Prevailing p a rt of stoker fired boilers has the furnace of great volume with 
membrane walls. In th is position the mean tem perature of combustion does 
not exceed 900°C and the boiler efficiency m ust be low. For the solution fo this 
problem have been proposed following enterprises:
-  reconstruction for the increase of the tem perature of combustion (thermal 

insulation of membrane walls)
-  reconstruction which makes it possible to burn the sorted coal
-  introduction of auxilliary installations (for example installation of fly ash 

recirculation)
-  combustion of sorted brown coal (problems with high sulphur content in 

this coal)
The paper proposes the novel technical solutions, which are based on 

knowledges about the combustion aerodynamics, coal properties and 
termokinetics of combustion. The results, verified by m easurem ent in the 
stoker furnaces show, th a t the stoker fired after the reconstruction can meet 
norms of emissions by satisfactory therm al efficiency.


