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ANALIZA WARUNKOW PRACY WENTYLATOROW
W UKEADACH ODSIARCZANIA SPALIN (UOS)

Streszczenie. Przeprowadzono analize warunkéw pracy wentylato-
row w uktadach odsiarczania spalin. Dyskutowano warunki pracy w
zaleznosci od lokalizacji wentylatordw w uktadach odsiarczania spalin.
Szczegbtowo rozpatrzono problemy doboru materiatdw konstrukcyj-
nych.

THE ANALYSIS OF FANS OPERATING CONDITIONS IN FLUE GAS
DESULFURIZATION INSTALLATIONS

Summary. The analysis of fan operating conditions in flue gas
desulfurization installations has been investigated. Operating condi-
tions has been discussed in dependence of fans location in Flue Gas
Desulfurization Installations. Problems of construction materials selec-
tion has been in details considered.

EINIGE PROBLEME DER ANWENDUNG VON VENTILATOREN
IN RAUCHGASENTSCHWEFELUNGSANLAGEN

Zusammenfasung. Es wurde hier die Problematik der Anwendung
von Ventilatoren in den Rauchgasentschwefelungsanlagen diskutiert.
Im Beitrag sind anlagentechnische Vorteile sowie die spezifischen
Merkmale der Anordungsmoglichkeiten von Saugzug —und REA-
Druckerhdhungseventilatoren erldutert. Speziell sind hier Beur-
teilungs - und Auswahlhilfen fiir in Frage kommende Materialien und
Werkstoffen aufgezeigt.

1. WSTEP

Do gtdwnych maszyn pomocniczych w uktadach odsiarczania spalin nalezg
wentylatory, przy czym nalezy tu podkresli¢, ze od ich dyspozycyjnosci zalezy
dyspozycyjnosc¢ catej instalacji.
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Obecnie w literaturze technicznej dotyczacej technologii odsiarczania spa-
lin znalez¢ mozna coraz wiecej materiatdw odnosnie do pracy wentylatorow,
ztym ze w duzej czesci sg to publikacje wywodzace sie z kregu firm produku-
jacych wentylatory. Analiza réznych artykutow [1- 10] wskazuje jednoczna-
cznie, ze dobér wentylatora do pracy w UOS jest najczesciej traktowany jako
indywidualne zagadnienie techniczne powierzone firmie specjalistycznej, pro-
dukujacej tego typu wentylatory. Do jej zadan nalezy:

- dobor typu i wielkosci wentylatora pod wzgledem parametrowym,

- w zaleznos$ci od stosowanej metody odsiarczania analiza uwarunkowan
wynikajacych z lokalizacji wentylatora w UQOS,

- rozeznanie co do sktadu fizyko-chemicznego przettaczanego czynnika,

- wykonanie badan odpornosci materiatdw stosowanych w budowie wentyla-
tora na warunki pracy,

- analiza warunkow awaryjnej pracy UOS oraz wypracowanie metod likwi-
dacji ich skutkéw wptywajgcych na zywotnos¢ elementdw wentylatora (np.
przekroczenie dopuszczalnych stezen SO02w czynniku, zapobieganie skut-
kom oblepienia elementéw uktadu przeptywowego przez zainstalowanie
uktaddédw (ze sprezonym powietrzem i wodg) do ich czyszczenia bez koniecz-
nosci demontazu itd.).

2. DOSWIADCZENIA KRAJOWE Z PRACY WENTYLATOROW
W WARUNKACH ZBLIZONYCH DO UOS

Ze wzgledu na brak doswiadczen co do eksploatacji krajowych wentylato-
row w uktadach odsiarczania spalin nalezy zwrdci¢ uwage na instalacje do-
Swiadczalne i pétechniczne [11].

I tak po wcze$niejszych badaniach laboratoryjnych opracowano i wykonano
pottechniczng instalacje doSwiadczalng na terenie KWK ,,WUJEK”w Katowi-
cach. Catos¢ przedsiewziecia zrealizowano w OBR ,BAROWENT” w Katowi-
cach przy wspotudziale Politechniki. Zastosowano mokrg metode wapienng
usuwania S02 z gazdw. W instalacji pracowat wentylatora promieniowy o
wydajnosci 1,38 m3s i spietrzeniu catkowitym 5000 Pa. Wentylator pracowat
na gazie oczyszczonym, wilgotnym. W zwigzku z wykraplaniem sie wody
nalezato jg okresowo odprowadzi¢ z obudowy wentylatora za pomocg rury
spustowej. Zastosowano wentylator standardowy i w pracy jego nie wystgpity
zadne problemy.

Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ,ENERGOPOMIAR” Gliwice
prowadzity proby z pilotowg instalacjg odsiarczania spalin na terenie Ele-
ktrowni ,HALEMBA” w Rudzie Slaskiej, posiadajacej 4 bloki energetyczne,
kazdy o mocy 50 MW. Do odsiarczania pobierano cze$¢ spalin za elektrofil-
trem czwartego bloku. Elektrownia spala wegiel o niewielkiej zawartosci
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siarki (0,7 - 1%). Zastosowana metoda odsiarczania spalin nalezy do mokrych,
wapniakowych.

W celu odprowadzenia wykraplajgcej sie wody wywiercono otwdr o niewiel-
kiej srednicy w najnizszym punkcie obudowy wentylatora. Spaliny doptywaja-
ce do wentylatora oprocz sktadnikéw gazowych zawierajg gips i nieprzereago-
wany sorbent (mgczka wapienna), co powoduje oblepianie wirnikéw i niesta-
bilng prace wentylatora. W celu wzmocnienia konstrukcji zmieniono uktad
tozyskowy (wykonano wspdlng obudowe obu fozysk) oraz zmieniono podstawe.
Stezenie S02 w spalinach przed wentylatorem wynosito maks. 0,8 g/m3
(0,028% S02o0bj.) i korozja siarkowa nie byta tutaj zasadniczym problemem.
Wirnik wytrzymywat tylko ok. 1000 godz. pracy przy czyszczeniu go co 1 dobe
ze wzgledu na oblepianie si¢ kota wirnikowego, a nie z powodu procesu korozji
siarkowej. W celu okre$lenia trudnosci, ktére moga wystapi¢ w pracy wenty-
lator6w w warunkach zasiarczenia zapoznano sie z eksploatacjg wentylato-
réw zainstalowanych na wydziale prazalni Huty Metali Niezelaznych ,,SZO-
PIENICE”w Katowicach.

Cztery wentylatory promieniowe pracujg w systemie odciggowym gazéw
dwoch piecéw fluidalnych stuzacych do prazenia siarczku cynku. Proces pro-
wadzi sie w celu usuniecia z blendy cynkowej siarki, ktdra jest przerabiana na:

- dwutlenek siarki ciekty techniczny,
- dwutlenek siarki ciekty do celéw spozywczych.

Parametry wentylatoréw sg nastepujace:

- wydajnos$¢ 270 Nm3min; 615 m3min (350°C),
770 m3Imin (500°C),

- czynnik przettaczany: gazy siarczane,

- temperatura czynnika: 350 - 500°C,

- ci$nienie catkowite: 2900 Pa (350°C),
2500 Pa (500°C)

- obroty maks. 1450 obr./min,

regulacja obrotéw za pomoca sprzegta hydraulicznego.

Wentylatory pracujg na gazie prazalnym, bedagcym nosnikiem pytu (zapyle-
nie ok. 20 g/m3). Zasiarczenie gazéw nie ma decydujgcego wptywu na czestos¢
wymiany kota wirnikowego. Koto wirnikowe nalezy wymontowywac z wenty-
latora co 1 miesigc, a nawet czesciej z powodu duzego zapylenia gazow, na
skutek ktorego pyty osadzajg sie na wirniku powodujac jego niewywage i
erozje topatek. Obudowa ze stali St3 nie posiada zadnej wykiadziny i wymaga
wymiany co kilka lat.

Na wydziale prazalni HMN ,,SZOPIENICE” pracujg rowniez 3 wentylatory
promieniowe wysokoprezne (w tym 1 rezerwowy) stuzgce do przettaczania
gazu piecowego (gazy prazalne) ochtodzonego i oczyszczonego. Wentylatory
pracujg przy nastepujagcym orientacyjnym sktadzie gazu: 5- 7,5% S02slady
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S03, 10% 02 Slady C02, azot, para wodna. Gaz jest zwilgocony i istnieje
mozliwo$¢ wykraplania sie wody, ktorg nalezy odprowadzi¢ z obudowy.

W pracy tych wentylatoréw wystepuje wiele probleméw dotyczacych gtow-
nie kot wirnikowych. Problemy te wynikajg stad, ze od materiatdw stosowa-
nych do wykonania wirnika wentylatora pracujgcego w srodowisku korozyj-
nym siarkowym wymaga sie wysokiej wytrzymatosci i duzej odpornosci koro-
zyjnej. Niespetnienie tego warunku zmniejsza zywotno$¢ kota wirnikowego i
zwieksza czestotliwo$¢ jego wymiany.

W ciggu kilkuletniego okresu eksploatacji tych wentylatorow zmieniano
kilka razy materiat kot wirnikowych. Poczatkowo wykonywano je ze stali
1H18NO9T, a pdzniej ze zwykitej stali pokrytej warstwg homogenu z olowiu
(stal +cyna + otéw). Trwato$¢ wirnikdw z warstwg homogenu z otowiu wyno-
sita ok. 2 lata, ale wirniki te byly znacznie ciezsze i wymagaty kiopotliwej
kooperacji przy wykonawstwie. Powrdcono wiec do wykonywania ich ze stali
1H18NIT.

Podsumowujac mozna przyja¢, ze wentylatory pracujgce na czynniku za-
siarczonym w warunkach nie powodujacych wykraplania sie wody nie stwa-
rzajg wiekszych probleméw podczas eksploatacji i nie wymagaja zbyt specjal-
nych konstrukcji. Wyjatek stanowig wentylatory stosowane do szczegdlnych
celéw, np. wentylatorom pracujagcym na czynniku zasiarczonym zabudowa-
nym w ciggu technologicznym stawia sie wymagania wysokiej szczelnosci.

3. WARUNKI PRACY WENTYLATOROW.W ZALEZNOSCI OD ICH
LOKALIZACIJI W UOS

Z analizy réznych metod odsiarczania spalin jednoznacznie wynika, ze
obecnie dla warunkéw krajowych optymalna metodg odsiarczania spalin jest
mokra metoda wapienna/wapniowa. Istniejgce rézne jej odmiany tech-
nologiczne powoduja, ze lokalizacja wentylatoréw w UOS réwniez ma wiele
wariantéw. Niemniej wyrdznié mozna tu dwa zasadnicze podejscia do kwestii
lokalizacji wentylatoréw w UOS:

- po stronie spalin zasiarczonych,
- po stronie gazéw oczyszczonych.

W przypadku usytuowania wentylatoréw po stronie gorgcych spalin
wyrozni¢ mozna uktad z dwoma wentylatorami (rys. 1) lub tez z jednym
wentylatorem (rys. 2). Pierwsze rozwigzanie stosuje sig, gdy mamy do czynienia
zrozbudowg istniejgcego bloku energetycznego i drugi wentylator (UOS) pracuje
na pokrycie oporéw w instalacji odsiarczania. Uktad zjednym duzym wentylato-
rem UOS stosowany jest zwykle dla nowo budowanych blokéw lub kottéw.

Wentylatory przettaczajagce gorace spaliny powinny by¢ przystosowane do
nastepujacych warunkow pracy [1]:
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- temperatura spalin (przecietnie) ok. 150°C,

- krotkotrwaty skok temperatury do 350-400°C przy wypadnieciu podgrze-
wacza powietrza,

- zawarto$¢ S02w spalinach 2000-2700 mg/m2,
- zawartos$¢ pytu w spalinach do 200 mg/m3.

Sytuujgc wentylatory po stronie gazéw oczyszczonych moznaréwniez
wskaza¢ na dwie mozliwosci wyboru uktadu z jednym lub dwoma wentylato-
rami. W instalacji z dwoma wentylatorami (rys. 3) mozliwa jest niezalezna
praca kotta i instalacji odsiarczania. Wentylator ciagu pokrywa wszystkie

straty cisnienia w kotle, elektrofiltrze i ,,bypasie” do komina, natomiast drugi
wentylator odpowiada za odpowiedni ciggw UOS.

W przypadku gdy nie wystepujg zadne ograniczenia zwigzane ze sterowa-
niem i regulacjg kotta, mozliwe jest przy zatozeniu nie zmienionej pewnosci
pracy, zastosowanie tylko jednego odpowiednio wiekszego wentylatora w
UOS, tak jak to przedstawiono na rys. 4.

Po stronie gazéw oczyszczonych nalezy liczy¢ sie z nastepujacymi (przeciet-
nie rzecz biorgc) warunkami pracy [1]:

Wentylator wyciggowy spalin
Wentylator UOS

W N

I, Obrotowy regeneracyjny wymiennik
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Komin

@ N o O

Sprezarka powietrza
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Rys. 1. Schemat UOS wg metody mokrej. Wentylatory usytuowane po stronie goracych
spalin

Fig. 1. Flue Gas Desulfurization Installation scheme by wet method. Fans located in hot
flue gas side
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1 Elektrofiltr .
Spdiny oczyszczone

2 Wentylator wyciggowy spalin 5
3 Obrotowy regeneracyjny wymiennik
ciepta
U Absorber
5 Separator kropel
6 Komin

7 Sprezarka powietrza

1

Rys. 2. Schemat UOS wg metody mokrej. Wentylatory usytuowane po stronie gorgcych
spalin

Fig. 2. Fans located in hot flue gas side. Flue Gas Desulfurization Installation scheme by

wet method
- temperatura na ssaniu: 45°C (normalna),
80°C (maksymalna),
- zawartos¢ pytu: 50 mg/m3,
- zawartos¢ wody: 300 mg/m3,
- przekroczony punkt rosy na wlocie do wentylatora,
- zawartos¢ S02 do 400 mg/m3,

- wystepowanie wilgoci w postaci krolepek,
- sktonnos¢ do oblepiania przez state czgstki porywane przez czynnik.

4, ZAGADNIENIE DOBORU MATERIALOW KONSTRUKCYJINYCH
WENTYLATOROW DO PRACY W UOS

4.1. Wstep

Jednym z bardzo waznych problemdéw warunkujgcych konstrukcje wentyla-
torow do pracy w UOS o odpowiednio wysokiej niezawodnoscijest opanowanie
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Spaliny oczyszczone
1 Elektrofiltr paliny y
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Rys. 3. Schemat UOS wg metody mokrej. Wentylator wyciggowy po stronie gorgcych spa-
lin. Wentylator UOS po stronie spalin oczyszczonych

Fig. 3. Exhaust fan in located hot flue gas side. Flue Gas Desulfurization Fan in cleaned
gas side

wszystkich zagadnien wynikajacych na styku: materiat konstrukcyjny - agre-
sywny czynnik gazowy. SzczegOlne trudnosci wystepujg wskutek zjawiska
korozji, przy czym zagadnienie to czesto bywa niedoceniane.

Czeste zatgczanie i wytgczania UOS prowadzi do przekraczania punktu
rosy, niekiedy przekraczanie punktu rosy nastepuje przy ,,normalnej” eks-
ploatacji UOS. Wystepujaca wtedy korozja objawia sie juz po kilku miesig-
cach. W celu zapewnienia wieloletniej eksploatacji, wolnej od uszkodzen koro-
zyjnych, wymagany jest odpowiedni dobor zestawu materiatdw konstrukcyj-
nych wentylatora, wtym réwniez powtok antykorozyjnych wraz z technologig
ich naktadania.

4.2. DosSwiadczenia krajowe

Dotychczas w kraju wiele wentylatoréw pracuje przy czynniku o znacznej
agresywnosci, w warunkach zblizonych do warunkéw pracy w UOS. | tak na
przyktad przeprowadzono przez ,BAROWENT”w 1993 r. w HMN ,,SZOPIE-
NICE” [12] badania wirnikdw wykonanych ze stali 1H18N9T wykazaty, ze nie
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Rys. 4. Schemat UOS wg metody mokrej. Wentylator UOS usytuowany po stronie oczysz-
czonych spalin

Fig. 4. Flue Gas Desulfurization Fan in cleaned gas side

spetnia ona stawianych jej wymagan. Badania te przeprowadzono w warun-
kach eksploatacyjnych, zastosowano nastepujace metody oceny:
- metode wizualng oceny zmian wyglgdu powierzchni,
- metode oceny zmian masy i wymiarow,
- metode oceny czestotliwosci wystepowania zmian korozyjnych oraz gtebo-
kosci zmian korozyjnych,
- metode oceny zmian wasnosci mechanicznych.
Ocene korozji przeprowadzono na wirnikach wykonanych ze stali
1H18NO9T, ktdre byty zabudowane w wentylatorze i pracowaty ok. 3 tygodni.
Na wirniku pierwszym zaobserwowano tylko poczgtkowe stadium tworze-
nia sie korozji miedzykrystalicznej na spoinach #gczacych topatki z tarcza
no$ng. Innych objawow korozji nie zaohserwowano.
Drugi wirnik poddany badaniom metodg wizualng byt catkowicie zniszczo-
ny. Wirnik ulegt takim rodzajom korozji, jak:
- korozji r6wnomiernej na catej powierzchni wirnikéw przekraczajacej zna-
cznie korozje dopuszczalnag,
- korozji miedzykrystalicznej wystepujacej gtownie w strefie spawow,
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- erozji korozyjnej, ktédra wystgpita na znacznej powierzchni topatek i tarczy
nosnej, powodujac zniszczenie materiatu na catej grubosci wymienionych
elementow.

Ponadto catkowitemu skorodowaniu ulegta tarcza nakrywajgca, co nasune-
to podejrzenie korozji naprezeniowe;j.

Powyzsze obserwacje wykazaty, ze korozja wywotana agresywnym dziata-
niem zwigzkow siarki stanowi powazny problem. W obecnosci zwigzkow siar-
ki w bardzo ostrej formie wystepuje korozja miedzykrystaliczna i wzerowa, a
wiec zjawisko bardzo grozne. Badania korozyjne zachowania sie réznych typow
stali w Srodowiskach zawierajacych zwigzki siarki przedstawiono ponizej.

Badania obejmowaty:

- korozje ogdlng i wzerows,

— korozje naprezeniows,

— badania elektrochemiczne.

W wyniku badan ustalono, ze:

a) stale austenityczne z dodatkiem molibdenu w gatunku OH17N12M2T,
OH22N24M4TCu i OH23N283TCu charakteryzuja sie najlepszg odporno-
$cig korozyjng. Nie ulegaja one korozji wzerowej w zadnym ze $rodowisk
zawierajacych siarke. Natomiast w badaniach elektrochemicznych na stali
H17N12M2T zaobserwowano tworzenie si¢ wzeréw przy potencjale wy-
zszym o ok. 700 mV od potencjatu korozyjnego. Stale OH22N24M4TCu i
OH23N28M3TCu w warunkach pradowych nie ulegty zadnym zmianom,

b) stal austenityczna bez dodatku molibdenu w gatunku 1H18N9T ulega
silnej korozji rownomiernej o grubosci 5 pm i korozji wzerowej dochodzacej
do 60 pm.

Odpornos¢ badanych gatunkow stali na korozje rownomierng w Srodowisku
zwigzkéw siarki zmienia sie wg nastepujgcego szeregu: 1HI18NOT <
H18N10OMT <OH17N12m2T < OH22N24M4TCu < OH23N28M3TCu. Rozpa-
trujgc uszeregowanie badanych gatunkdw stali mozna stwierdzi¢, ze stal
1H18N9T najsilniej ulega korozji ogdlnej z utworzeniem wyraznego osadu
produktéw korozji. Ponadto tylko na tej stali stwierdzono obecno$¢ wzeréw po
121-dniowej ekspozycji w warunkach przemystowych oraz laboratoryjnie wy-
kazano, ze wzery na niej mogg wystepowaé w najszerszym zakresie potencja-
téw. Opierajac sie na wynikach obserwacji i badan ustalono, ze stal IH18N9T
w Srodowisku kwasu siarkowego jest odporna w stosunkowo ograniczonych
warunkach, tj. przy stezeniu H2S04wyzszym niz 65 do 70%. Stal ta nie jest
odporna na dziatanie agresywnego $rodowiska zawierajagcego mokry dwutle-
nek siarki, ponadto ma ona sktonnosci do korozji wzerowej, naprezeniowej i
erozjo-korozji.

W Swietle przedstawionych powyzej rozwazan wysnuto np. wniosek, ze stal
1H18N9T nie nadaje sie do wykonywania wirnikébw w wentylatorach do
przettaczania gazdw prazalnych, dla warunkéw Huty ,,Szopienice”. Do warun-
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kow, w jakich przettacza sie gazy prazalne, zaproponowano stal
OH23N28M3Cu, jako najbardziej odpowiednig do wykonania kot wirniko-
wych. Stal ta wykazuje duzg odporno$¢ na korozje wzerowa, naprezeniowa
oraz erozjo-korozje. Jest stalg austenityczng spawalng. Zalecang metodg
spawania jest metoda TIG przy spoiwie w postaci drutu o sktadzie chemicz-
nym spwanej stali lub skrawkéw materiatu spawanego.

Piaste kota wirnikowego zaproponowano jako odlew zeliwny calkowicie
ostoniety przed dziataniem S$rodowiska korozyjnego siarkowego za pomocg
blachy ze stali w gatunku jak uzyta na koto wirnikowe. Od strony wlotu na
koto wirnikowe ostona ta dodatkowo pokryta jest warstwga epidianu. Sruby
taczace piaste z tarczg nos$ng ostoniete sg kotpakiem z blachy stalowej i
dodatkowo réwniez pokryte warstwa epidianu 430 z utwardzaczem T. Wyjscie
watu z obudowy takze wymagato ostony przed srodowiskiem korozyjnym. Na
wat wttoczono rure ze stali 1H18N9T skrecong $rubami z piasta. Sruby zalano
epidianem, a powierzchnie rury zaspawano elektrycznie.

Do uszczelnienia przejscia watu przez obudowe stuzy dtawik wykonany z
otowiu twardego (OT 3) oraz znajdujgcy sie wewnagtrz dtawika sznur igielito-
wo—azbestowy. Obudowa wentylatora wykonanajest z blach stalowych gatun-
ku St3S grubosci 6 mm, a od wewnatrz wytozona jest blachg otowiang grubo-
$ci 4 mm. Blacha otowiana tagczonajest z blachg obudowy Srubami, tby $rub od
strony wentylatora zalane sg cyng. Ze wzgledu na demontaz kota wirnikowego
obudowa jest dzielona. Podziaty korpusu uszczelnione sg sznurem azbesto-
wym lub z poliestru albo guma. Bardzo dobre wyniki otrzymuje sie przy
uszczelnianiu igielitem miekkim.

W warunkach pracy instalacji pilotowej zlokalizowanej w Elektrowni ,,Ha-
lemba” przeprowadzono badania probek stalowych gatunku St3S, 1H13 i
1H18N9T [13]. Niektdre wyniki badan korozji tych stali w srodowisku kolum-
ny absorpcyjnej instalacji odsiarczania spalin podano w tablicy 1.

4.3. Dobor stali konstrukcyjnej i stopow

W metodzie mokrej szczegélne wymagania w.zakresie doboru mnateriatow
dotycza wentylatorow usytuowanych po stronie gazéw oczyszczonych. Istotny
jest wtym wzgledzie sktad chemiczny wilgoci (kropelek wody) znajdujacej sie
na powierzchni uktadu przeptywowego. Analize wody za odkraplaczem z
trzech réznych instalacji podano w tablicy 2 [6].

W zaleznoSci od jakosci wody uzytej do ptukania odkraplacza i czestosci
ptukania uzyskuje sie réznigcy znacznie sktad chemiczny kondensatu, ktéry
porywany jest do wentylatora.



Tablica 1
Szybkos$é korozji stali w srodowisku pracy kolumny absorpcyjnej instalacji odsiarczania spalin wg metody MOWAP
w Elektrowni v atem ba-

Okres badan 590 godz. (24,58 doby) 150 godz. (6,25 doby) 100 godz. (4,15 doby)xxx
Gatunek szybkos¢ korozji szybkoé¢ korozji szybkos¢ korozji
stali w g/m2na $redniaw $rednia w g/m2na $redniaw $rednia w g/m2na Sredniaw $rednia
dobe g/m2nadobe w mm/rok dobe g/m2nadobe w mm/rok dobe g/m2nadobe w mm/rok
St3S 112,66 207,62 240,96
176,12 154,51 7,1513 183,24 183,83 8,510 209,37 216,81 10
174,76 160,64 200,11
1H13 55,24 161,63 38,54
56,88 58,117 2,690 54,63 57,26 2,651 44,24 41,38 1,916
62,23 55,53 41,38
IhISNOT 9,43 15,43
japonska 9,18 9,29 0,481 15,67 15,54 0,719 XX
9,20 15,54
1H18NOT 17,28
polska XX 16,86 16,98 0,786 XX
16,79

Uwaga: xx - nie badano
xxx - z dodatkiem kwasu adypinowego

BZijeuy

Koead moxunaienm
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Tablica 2
Analiza chemiczna kropelek wody za odkraplaczem UOS
L PH imal) imol e
1 2,14 14900 10300 3,51
2 1,50 1270 3110 2,64
3 7,50 60000 8000 2,45

Celem okreslenia agresywnosci korozyjnej wody wprowadzono liczbe
(wskaznik) oddziatywania korozyjnego, ktérej warto$¢ bezposrednio zalezy od
zawartosci chlorkéw i wartosci pH.

Stata warto$¢ liczby KB oznacza jednakowa korozyjng agresywnos¢ wzgle-
dem obranego metalu. Powyzszg zalezno$é w formie wykresu przedstawiono
narys. 4.

Jezeli chodzi o materiaty konstrukcyjne metalowe do pracy w srodowisku
agresywnym, korozyjnym, to w rachube wchodzg stale austenityczne oraz
przede wszystkim stale austenityczno-ferrytyczne i stopy niklu. Zestawienie
tych stali i stopdw stosowanych w Europie zachodniej podano w tablicy 3.

Do oceny odpornosci korozyjnej metalu wprowadzono w literaturze przed-
miotu tzw. indeks lub wskaznik stopowy WS, zdefiniowany jako

WSs = Cr(%) + 3,3 x Mo(%)

Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika, tym wiekszajest odporno$¢ materiatu na
korozje.

Pewne zgrubne oszacowanie wymaganej wartosci indeksu WS niezbedne
przy prawidtowym doborze materiatu przedstawiono w formie wykresu na
rys. 5. Wykres ten jest odpowiedni dla normalnej temperatury 50 - 70°C.
Minimalna warto$¢ indeksu WS dla zapewnienia niezbednej odpornosci koro-
zyjnej w zaleznosci od liczby KB jest nastepujgca

WS > 10KB + 18

5. GUMOWANIE

Jedng z metod pozwalajgcych uchroni¢ materiat konstrukcyjny przed koro-
Zjg jest pokrycie go powtoka gumowa.

Z dostepnych materiatdw zachodnioniemieckiej firmy F.W. Garduck GmbH
Ventilatoren —und Apparatebau z Aachen wynika, ze firma ta produkuje
wentylatory szczegélnie do zastosowania w technice procesdw przetwérczych
w zaktadach przemystu chemicznego (ptuczki gazowe z agresywnymi media-
mi). Wentylatory te cechujg sie odpornoscig na korozje przeciw kwasnym
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pH
Rys. 5. Zalezno$¢ liczby oddziatywania korozyjnego wody od zawartosci chlorkéw i liczby pH

Fig. 5. The dependence of water corrosive reaction number and contents of chlorides and acid number
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LICZBA ODDZIALYWANIA  KOROZYINEGO KB

Rys. 6. Graficzna ocena poprawnos$ci doboru materiatu ze wzgledu na korozje

Fig. 6. Graphical evaluation of material’ selection correctness for corrosion reasons

i zasadowym zawarto$ciom par i gazow, ktdrg uzyskuje sie przez wykonanie
obudowy ze stali z natozong powlokg oraz przez zastosowanie stali stopowych
lub specjalnych stopéw na kola wirnikowe i uszczelnienie obudowy (dtawnica).

Naktadanie powtok na czesci stalowe majgce kontakt z agresywnym gazem
nastepuje przez wulkanizacje gtadkimi pasmami wytworzonymi na bazie
naturalnego albo syntetycznego kauczuku. Wszystkie naktadane powtoki po-
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winny by¢ kontrolowane przy napieciu do 30 kV. Kotnierze przytgczeniowe
majg powtoke z kauczuku. Dodatkowa powtoka z gumy miekkiej (wytrzymu-
jacej temperature do 80°C) umozliwia nie tylko szczelnos¢ obudowy, ale row-
niez zapewnia szczelno$¢ w potaczeniu z dtawnica.

W celu okreslenia krajowych mozliwosci zapobiegania korozji wentylatorow
przez stosowanie powtok ochronnych naktadanych metodg gumowania zapo-
znano sie zgumowaniem wykonywanym w Przedsiebiorstwie Rob6t Montazo-
wych Przemystu Chemicznego w Oddziale Gumowania w Zaktadach Chemicz-
nych ,,Blachownia” w Kedzierzynie. Wykonuje sie tu gumowanie takich ele-
mentéw, jak: trdjniki, czwdrniki, rurociagi, kota jezdne wdzkdw oraz inne
czesci aparatury chemicznej. Proces polega na tym, ze na odtluszczajaca s
oczyszczong przez piaskowanie powierzchnie naktada sie 3 warstwy, a naste-
pnie pokrywa siejg guma i caty element wktada do autoklawu, gdzie w temp.
120°C, w atmosferze pary wodnej o ci$nieniu 6 atm. w czasie 12-20 godz.
nastepuje wtasciwa wulkanizacja. Po wulkanizacji i ostygnieciu powierzchnie
gumowag sprawdza sie za pomocg induktora na przebicie elektryczne. Do
gumowania stosuje sie niewulkanizowane ptyty antokorozyjne typu EWA 670,
IZA 564, 236, 233. Ptyty te nadaja sie gtownie do kwasow (solny, siarkowy,
azotowy i inne) otemp. max. 70°C. Gabaryty autoklawu ograniczaja mozliwo-
§ci gumowania do elementéw o wymiarach maksymalnych: $rednica
2300 mm, dtugos¢ 9000 mm.

Rowniez w pracy [13] stwierdzono, ze w celu ograniczenia korozji i wystepu-
jacej niekiedy erozji urzadzen i instalacji odsiarczania spalin najkorzystniej-
sze z punktu widzenia ekonomiki bedzie zastosowanie wyktadzin gumowych
typu IZA 174, 1ZA 233 na podkiadzie EWA 470. Wytozenia powierzchni do
badan wykonano w zaktadach Azotowych ,TARNOW?. Stwierdzono tu, ze
czesci stojanowe (nieruchome) mozna w peini zabezpieczy¢ przed korozja
stosujac jako materiat konstrukcyjny stal weglowa gumowana.

6. POWLOKI Z POLIETYLENU

Podstawowym surowcem do syntezy polietylenu [14] jest etylen. Polietylen
jest polimerem etylenu powstatym przez potaczenie sie wielkiej liczby czastek
etylenu. Gatunki polietylenu rozréznia sie w zaleznos$ci od metody otrzymy-
wania. Znane sg dwie metody wytwarzania polietylenu:

- metoda wysokoci$nieniowa, ktora daje polietylen na ogdl rozgateziony i o
mniejszej gestosci, okreslany réwniez jako polietylen miekki lub wyso-
kocisnieniowy,

— metoda niskoci$nieniowa, ktéra daje polietylen liniowy o wyzszej gestosci,
zwany twardym lub niskoci$nieniowym.

Polietylen odznacza sie odpornoscig chemiczng na dziatanie wiekszosci
rozpuszczalnikdw, wodnych roztworow kwaséw, zasad i soli oraz niektdrych
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substancji utleniajgcych. W temperaturze 20°C jest on odporny na dziatanie
suchego iwilgotnego dwutlenku siarki. Polietyleny sg nieodporne na dziatanie
silnych utleniaczy: pod wptywem dymiagcego kwasu siarkowego, stezonego
kwasu azotowego ijego mieszanin z kwasem siarkowym oraz roztworow
dwuchromianéw w kwasie siarkowym ulegaja zniszczeniu. Zalety polietylenu
jako surowca do powlekania lub pokrywania innych materiatow warstwg
mozna wykorzysta¢ do ochrony két wirnikowych wentylatorow pracujgcych w
Srodowisku korozyjnym siarkowym. Znane sg obecnie dwie zasadnicze meto-
dy otrzymywania powtok ochronnych z polietylenu przy uzyciu surowca w
postaci proszku:

1) metoda fluidyzacyjna,

2) metoda natryskiwania ptomieniowego.

Metoda powlekania fluidyzacyjnego wytwarza powtoki antykorozyjne gtow-
nie na przedmiotach metalowych. W tym celu przez porowate dno pojemnika
zawierajacego tworzywo sztuczne w postaci bardzo drobnego pytu, przettacza
sie powietrze lub azot, przeprowadzajgc pylasta masa w stan fluidalny.
Uprzednio piaskowane lub poddane powierzchniowej obrébce chemicznej ele-
menty metalowe, ogrzane do temp. 220 - 400°C, zanurza sie na 5 do 30 s w
wirujacej w strumieniu powietrza fluidalnej masie tworzywa, lekko nimi
poruszajac. Pyt termoplastyczny osiada na powierzchni zanurzonego przed-
miotu i topigc sie kosztem oddanego ciepta, tworzy bardzo przyczepngjednoli-
ta powtoke.

W przypadku przedmiotéw nie nadajgcych sie do powlekania metodg flui-
dalng (np. zbyt duzych) stosuje sie metode natryskiwania ptomieniowego, w
ktorej proszek polimeru zmieszany z powietrzem wprowadzony do ptomienia
specjalnego palnika, po nadtopieniu polimeru, uderza w podgrzang powierz-
chnie przedmiotu, tworzgc na niej jednorodng btonke.

7. WYBOR WENTYLATORA DO UOS

Analizujgc parametry wymagane dla przysztych realizacji krajowych UOS
mozna stwierdzi¢, ze:

- wentylatory do UOS pod katem parametrowym stanowig pewng nowg
jakos¢,

- przyrosty cisnienia w UOS rzedu 60 - 100 mbar sg mniej wiecej dwukrot-
nie wieksze anizeli dotychczas wymagane w blokach energetycznych bez
UQOS, co stwarza koniecznos$¢ opracowania konstrukcji wentylatoréw o
maksymalnych liczbach cisnienia przy odpowiednio wysokiej sprawnosci.
Kryteria konstrukcyjne, jakie nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania

wentylatoréw UOS, wynikaja z racji ekonomicznych, technologicznych i wy-

mogow BHP.
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Bez wiekszej przesady mozna stwierdzi¢, ze wentylatory nalezg do najwaz-
niejszych urzadzen w instalacjach odsiarczania spalin. Niezawodnos¢ ich pra-
cy determinuje niezawodno$¢ catego uktadu odsiarczania, stad tez waga, jaka
sie przyktada do zdobytych juz doSwiadczen, jak i catego Know-how w zakre-
sie budowy i eksploatacji wentylatoréw do UOS.

Wentylatory sg pod wzgledem mocy napedowych maszynami bardzo duzy-
mi, co sktania do pewnej optymalizacji pod wzgledem sprawnosci.

Kolejnym waznym wyrdznikiem tych maszyn jest powodowany przez nie
bardzo wysoki przyrost ci$nienia, co z kolei rodzi konieczno$¢ stosowania
duzych predkos$ci obwodowych a wiec i wysokiego wytezenia mechanicznego
wirnika. Stad tez stosownie do zaleznosci

wymagane sg konstrukcje z ekstremalnie wysokimi liczbami cisnienia badz
tez w przypadku wentylatoréw osiowych - konstrukcje wielostopniowe.

Z wysokimi przyrostami cisnienia wspotzalezna jest wysoka hatasliwosé
wentylatorow ijezeli uwzgledni sig, ze wzrost sprawnosci tych wentylatorow
wplywa korzystnie na zmniejszenie ich gto$nosci, to uzyskamy dalsze potwier-
dzenie celowosci optymalizacji pod wzgledem wysokiej sprawnosci.

Analizowane wczesniej warunki pracy wentylatoréow w UOS znajdujg od-
zwierciedlenie w racjach ekonomicznych i racjach technologicznosci, przy
czym szczegOlnie w odniesieniu do krajowych zamierzen produkcyjnych nale-
zy wzig¢ pod uwage trudnosci wykonawcze.

Zasadnicze kryteria konstrukcyjne, jakimi nalezy sie kierowac przy proje-
ktowaniu i konstrukcji wentylatoréw do UOS, to:

- wysoka sprawno$¢ maksymalna wentylatora przy ptaskiej charaktery-
styce sprawnosci,

- wysoka niezawodnos¢ przy diugich okresach miedzyremontowych,

- wysokie liczby cisnienia il/,

- niska hatasliwos¢,

- niskie koszty inwestycyjne,

- mata powierzchnia zabudowy,

- ,wzglednie mate”trudnosci wykonawcze.

Zbior kryteriow, w duzej mierze sprzecznych, powoduje, ze zagadnienie
konstruowania wentylator6w do UOS jawi nam sie jako ztozone zadanie
wielokryterialne, w ktorym problemem jest znalezienie rozwigzania kompro-
misowego.

Jak wiadomo z teorii maszyn przeptywowych, wentylatory osiowe i promie-
niowe predestynowane sg do pracy w innych zakresach parametrowych. Ogél-
nie wiec przyjmuje sie, ze dla duzych wydajnosci korzystne sg wentylatory
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osiowe, dla stosunkowo mniejszych za$ wartosci wydajnosci celowe jest stoso-
wanie wentylatorow promieniowych.

W RFN [10] przyjeta sie techologia (umownie jednak rzecz biorac) z zasto-
sowaniem wentylatrow osiowych z regulowanymi podczas ruchu topatkami
wirnika dla wydajnosci wigkszych od ok. 270 m3s.

Do najpowazniejszych firm proponujacych wentylatory osiowe jedno- lub
dwustopniowe do pracy w UOS nalezy KKK (Frankenthal/Pfalz) z RFN,
TURBO-LUFTTECHNIK GmbH (Zweibriicken) z RFN oraz NOVENCO z
Danii.

Wentylatory moga by¢ jedno- lub dwustopniowe w uktadzie pracy piono-
wym i poziomym. Lopatki wirnika wykonane sg ze stali odpowiedniego gatun-
ku lub zeliwa sferoidalnego. Stopka topatki jest specjalnie uszczelniona, a w
przestrzeni wewnetrznej wienica fopatkowego utrzymywane jest nadcisnienie.

Przy wymiarowaniu wirnika, tozyskowania, topatek, watu firmy kierujg sie
wieloletnim doswiadczeniem i wykorzystaniem nowoczesnego oprogramowa-
nia komputerowego, co zapewnia wysokg dyspozycyjnos$é wentylatora.

Miedzy wirnikiem i rdzeniem stosowane sg uszczelnienia labiryntowe, do
ktorych doprowadzone jest powietrze zaporowe zabezpieczajgce przed wpty-
waniem czynnika agresywnego chemicznie do przestrzeni wewnetrznych
wentylatora.

Poza tym stosuje sie w celach ochronnych:

- ogumowanie czesci statycznych wentylatora stykajgcych sie z przeptywajg-
cym czynnikiem (guma miekka),

- wieniec topatkowy wykonany z wysokostopowej stali korozjoodpornej,

- lopatki z wysoko wytrzymatej stali korozjoodpornej,

- stopka topatki uszczelniona dodatkowymi O—ingami i labiryntami wypet-
nionymi smarem,

- dysze natryskowe wody przed wirnikiem oczyszczajgce tg metodg topatki
wirnika i kierownice przed osadami,

- otwory spustowe dla kondensatéw zlokalizowane w najnizej potozonych
czesciach obudowy wentylatora.

Do firm, ktére opanowaty konstrukcje wentylatorow promieniowych do
pracy w UOS, nalezg: KKK, Flakt ze Szwecji i A. Piller GmbH & Co z RFN.

W celu zapewnienia ekonomicznej pracy wentylatora w szerokim zakresie
parametrow wentylatory regulowane sa za pomocg aparatow zaluzjowych,
silnikOdw ze zmienng iloscig obrotdw lub silnikow ze zmieniong iloScig zatgczo-
nych biegundw. Ze wzgledu na dtugie okresy eksploatacji kottéw wentylator
musi spetnia¢ warunek wysokiej dyspozycyjnosci ruchowej. Wazna jest ta-
twos¢ obstugi i remontu oraz szczelno$¢ wentylatora wraz ze szczegdlng
szczelnos$cig utozyskowania. Wedtug informacji firm wyprébowano praktycz-
nie wszystkie materiaty - od stali Cr-Ni do tytanu z wykorzystaniem techno-
logii gumowania oraz pokry¢ tworzywami sztucznymi. Dla specjalnie zagrozo-
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nych wentylatoréw symuluje sie obcigzenia chemiczne i mechaniczne wyktadzin
przed wykonawstwem w celu uzyskania optymalnej kombinacji materiatow.

W zwigzku z kryterium wysokiej dyspozycyjnosci szczeg6lng uwage przy-
wigzuje sie do kontroli wirnika i tozysk. Oprawy fozysk uzbrojone sg w
czujniki do ciggtego pomiaru i analizy temperatury oraz drgan. Pomimo tych
zabezpieczen wentylatory firmy projektowane sg z rezerwg do obcigzen grani-
cznych oraz kazdorazowo poddawane testom kontrolnym na stanowisku ba-
dawczym (temperatura, wyrownowazenie, obroty). Ze wzgledu na obowigzuja-
ce normy, istotnym problemem jest sprawa hatasu, stawiajgca wentylatorom
szerokie wymagania. Oprécz wstepnych zatozen konstrukcyjnych, gtownie
wysokiej sprawnosci przeptywowej i dyspozycyjnosci wymagane sg srodki
wtérne jak tlumiki z tworzywa sztucznego lub stali nierdzewnej i izolacji
dzwiekochtonnej.

Analiza rowigzan kontrakcyjnych wentylatoréw do UOS proponowanych
przez rozne firmy zagraniczne w odniesieniu do krajowych perspektyw opano-
wania takiej produkcji jest utrudniona wobec braku petnych danych o mozli-
wosciach technologiczno-materiatowych potencjalnych krajowych producen-
téw. Uwzgledniajac dotychczasowe doswiadczenie projektowe firmy WIRO-
POL oraz doswiadczenie realizacyjne Fabryki FAWENT, produkujacej naj-
wieksze wentylatory przemystowe i energetyczne, a takze biorgc pod uwage
wydajnosci przeptywu z zakresu v < 270 m3s, jak najbardziej predestynowane
sg tu konstrukcje wentylatoréw promieniowych.

8. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Dotychczasowe doswiadczenia krajowe, jak i przede wszystkim zagraniczne
pozwalajg stwierdzi¢, ze jakkolwiek warunki pracy wentylatoréw w uktadach
odsiarczania spalin sa dosy¢ trudne, to jednak istniejgca wiedza konstrukcyj-
na pozwala na zaprojektowanie i zaproponowanie odpowiednich konstrukcji.

Analizarozwigzan konstrukcyjnych wentylatoréw w UOS pozwolifa stwier-
dzi¢, ze maszyny dla takich zapotrzebowan mogg by¢ z powodzeniem opraco-
wane na podstawie wiasnych rozwigzan krajowych.

Wentylatory w UOS pracowac bedg w specyficznych warunkach technicz-
nych, zatem koncepcja rozwigzan konstrukcyjnych musi by¢ oparta na bada-
niach modelowych.
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Abstract

The analysis of Fan Operating Conditions in FLUE GAS
DESULFURIZATION INSTALLATIONS has been investigated. Operating
conditions has been discussed in dependence of fans location in Flue Gas
Desulfurization Installations. Problems of construction materials selection
has been in details considered.
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Basing on domestic requirements in this range it is possible to find, that:

- fans for Flue Gas Desulfurisation Installations are reliable new quality,

- the pressure rise (60 + 100 mbar) for Flue Gas Desulfurisation Installa-
tions are about twice higher than temporany demanding in energetic
blocks (without Flue Gas Desulfurisation Installations). It makes the ne-
cessity to work out new fan constructions for maximal pressure numbers
and relative high efficiences.

There are principal constructional criteria for Flue Gas Desulfurisation

Installations designing and constructing:

- high maximal fans efficiency for the flat efficiency charakteristic,

- high reliability for the long interrepair time,

- high pressure numbers \/,

- low noisiness,

- low investment costs,

- small building surface,

- relatively low carrying out troubles.



