ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: ENERGETYKA z. 127 Nr kol. 1350

Ludwik CWYNAR, Mirostaw KRUPA, Marek PRONOBIS

Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechnika Slaska, Gliwice

KIERUNKI, KRYTERIA | PRZYKLADY MODERNIZACJI
KOTLOW OPRACOWANYCH PRZY UDZIALE
INSTYTUTU MASZYN | URZADZEN
ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W pracy omoéwiono kierunki i kryteria modernizacji
urzadzen kottowych oraz podano przyktady praktycznych rozwigzan.
Bardziej szczeg6towo przedstawiono zasade doboru optymalnej tempe-
ratury spalin wylotowych. Scharakteryzowano dziatania dotyczace
modernizacji w zakresie procesow przygotowania wegla, przemiatu i
spalania pytu z minimalnym szkodliwym oddziatywaniem na $rodowi-
sko, przy zwroceniu uwagi na konieczno$¢ prowadzenia badan dotycza-
cych unikniecia zagrozen w postaci np. korozji wysoko- i niskotempe-
raturowej. Podkre$lono potrzebe takiego usprawnienie potencjatu wy-
twdrczego, ktore zapewni nie tylko odtworzenie mocy, ale réwniez
wzrost sprawnosci, niezawodnosci, elastycznosci i regulacyjnosci urza-
dzen.

DIRECTIONS, CRITERIA AND EXAMPLES OF BOILER
MODERNIZATION WORKED OUT IN THE INSTITUTE
OF POWER MACHINERY

Summary. The paper presents directions and criteria ofthe modern-
ization of the boilers as well as the examples of practical realizations.
The method ofoptimal determination ofthe flue gas outlet temperature
has been characterized more exactly. The problems of coal preparation
and low-NOx combustion of the pulverized coal emphasizing the en-
vironment protection, have been presented. The necessity ofthe retrofit
of energy production systems aiming not only at the simple reconstruc-
tion, but the effectivity, reliability and regulation quality improvement
has been emphasized.
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DIE RICHTUNGEN UND KRITERIEN DER IM INSTISTUT FUR
ENERGETISCHE MASCHINEN UND ANLAGEN
DURCHGEFUHRTEN KESSELMODERNISATIONEN

Zusammenfassung. Die Arbeit enth&lt die Richtungen und
Kriterien der Modernisierung von Kesseln. Das Prinzip der Op-
timierung der Abgastemperatur ist genauer dargestellt worden. Die
Probleme der Kohleaufbereitung und emissionsarmer Kohlenstaub-
verbrennung wurden besprochen. Die Beispiele der praktischen
Realisierung der Modernisationsprojekte wurden gezeigt. Es wurde
betont, daB die Verbesserung der Kraftwirtschaftsysteme soll nicht nur
die simple Rekonstruktion, aber auch Qualitdtszunahme in den
Bereichen von Wirkungsgrad, Dauerfestigkeit und Regulierung umfassen.

1. Wprowadzenie

W latach 1960 - 1975 nastgpit intensywny rozwoj energetyki. Odnotowaé
nalezy duze przyrosty mocy wytwdrczych oparte na nowoczesnych blokach
energetycznych (120 i 200 MW) w elektrowniach zawodowych i lokalnych
elektrocieptowniach. Gtéwng uwage poswiecano wowczas zagadnieniom eko-
nomicznej i niezawodnej pracy urzgdzen [1, 2],

Doskonalenie rozwigzan urzadzen zaréwno w fazie prac projektowo-kon-
strukcyjnych, jak i eksploatacji szto w kierunku optymalnych warunkéw
spalania pytu weglowego w paleniskach kottowych i rozwigzan powierzchni
ogrzewalnych pod wzgledem diugotrwatej, bezawaryjnej eksploatacji. Prowa-
dzone modernizacje kottdw miaty na celu w wigkszosci przypadkow:

- intensyfikacje procesu spalania pytu weglowego,

— dostosowanie uktadéw i powierzchni wymiany ciepta do aktualnych wa-
runkéw paliwowych,

- poprawe sprawnos$ci wytwarzania,

— dostosowanie urzgdzen do niezawodnej i elastycznej pracy w warunkach
ustalonych i nieustalonych.

Trzeba, niestety, stwierdzi¢, ze w poczynaniach tych (zaréwno projektowo-
konstrukcyjnych, jak i modernizacyjnych) nie brano w nalezytym stopniu pod
uwage zagadnien proekologicznych. Nie zgtebiajac przyczyn tego stanu, trze-
ba stwierdzi¢, ze przyniosto to okreslone nieprawidtowosci.

Urzadzenia wprowadzone do eksploatacji w latach sze$¢dziesigtych i sie-
demdziesigtych przepracowaty juz 20 - 35 lat; sg w duzym stopniu zuzyte
technicznie i moralnie.

Uswiadomienie koniecznos$ci dziatan proekologicznych miato decydujacy
wplyw na wybdr wiasciwych kierunkow modernizacji kottdw. Dotyczy to prze-
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dewszystkim zmian w zakresie organizacji procesu spalania paliw. Pocigga to
za sobg rdwniez konieczno$¢ innych zmian w kotle.

Program rozwoju zaktadéw wytwarzania energii, wynikajgcy zuwarunko-
wan paliwowych kraju, przewiduje dominujgce znaczenie weglowych ele-
ktrowni cieplnych w pokrywaniu zapotrzebowania na energie elektryczng i
cieplng. Powyzsze odnosi sie nie tylko do obecnej sytuacji, ale rowniez do
dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci, zwtaszcza ze ulegto znacznemu opdznieniu
wprowadzenie elektrowni jadrowych [3],

Ograniczone ostatnio przyrosty nowych mocy w energetyce powodujg, ze w
najblizszych latach produkcja energii elektrycznej i cieplnej w Polsce bazowaé
bedzie gtéwnie na istniejacym potencjale wytworczym. Biorgc pod uwage
znaczne zuzycie urzadzen, zwlaszcza kottéw, dalsza eksploatacja bez istot-
nych dziatan modernizacyjnych doprowadzitaby do:

- trwatego obnizenia wydajnosci, dyspozycyjnosci i sprawnosci wytwarzania,
- znacznego wzrostu kosztéw utrzymania.

Juz za kilka lat eksploatacja bytaby w ogéle niemozliwa ze wzgledu na
wymagania ekologiczne. Wyeliminowanie z eksploatacji tych urzagdzen wyma-
gatoby budowy nowych elektrowni i elektrocieptowni, co wigze si¢ z ogromny-
mi inwestycjami, przekraczajagcymi obecne mozliwosci ekonomiczne kraju.
Doswiadczenia $Swiatowe wykazuja, ze instalowanie nowych mocy wymaga
zdecydowanie wyzszych naktadow, anizeli uzyskanie takich samych efektow
droga zabiegow rekonstrukcyjno-modenizacyjnych, przedituzajagcych zywot-
nos¢ urzadzen okolejny cykl produkcyjny i poprawiajgcych wskazniki wytwa-
rzania. Wynika to z faktu, ze koszty podstawowych urzadzen decydujacych o
nowoczesnosci rozwigzan stanowig ok. 1/3 catkowitych naktadéw nowych
elektrowni czy elektrocieptowni. Podczas modernizacji znaczng cze$¢ urzg-
dzen mozna adaptowa¢ do nowych rozwigzan. Nie bez znaczenia jest tez
znaczne skrocenie czasu odtwarzania mocy [2].

Jak z tego widaé, technologie weglowe, usprawnione w zakresie
wskaznikéw wytwarzania i zabezpieczone przed ujemnym wplywem na $rodo-
wisko naturalne, stanowig wariant bez alternatywy [3, 4, 5].

2. Podstawowe kierunki modernizacji kottow

Podstawowymi kierunkami (celami) modernizacji kottow sa:

- odtworzenie (lub wzrost) wydajnosci z poprawg niezawodnos$ci pracy urza-
dzen oraz ich elastycznosci,

- poprawa ekonomii wytwarzania energii poprzez modernizacje lub wymia-
ne urzadzen na sprawniejsze,

- zastosowanie rozwigzan zapewniajagcych zdecydowane zmniejszenie ucia-
zliwosci elektrowni dla otoczenia.
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W konkretnych przypadkach modernizacja ma spetnic¢ jednoczesnie wiecej
niz jeden z wymienionych celéw; zawsze jednak muszg by¢ podjete dziatania
proekologiczne.

Odtworzenie wydajnosci kotta czesto stanowi gtéwng przyczyne podje-
cia dziatan inwestycyjnych ijest prowadzone wszedzie tam, gdzie trwatos¢
elementéw urzadzen jest bliska wyczerpaniu. Decyzja taka kazdorazowo po-
winna wynikac¢ z doktadnej oceny stanu technicznego urzadzen (zuzycia eks-
ploatacyjnego) i skrupulatnie przeprowadzonych analiz efektywnosci przed-
siewziecia inwestycyjnego.

Pragniemy jednocze$nie zwroci¢ uwage, ze remonty prowadzone na zasa-
dzie odtworzenia istniejgcych elementow kottéw (bez modernizacji), majace
istotny wpltyw na utrzymanie dyspozycyjnosci urzagdzen, nie powodujg wzro-
stu sprawnos$ci wytwarzania (poza zyskami zwigzanymi z wytgczeniami awa-
ryjnymi). Nie eliminujg takze niedociagnie¢ projektowo-konstrukcyjnych [6],
Nie mozna powiedzie¢, ze kotty budowane 20 - 30 lat temu byly niewtasciwie
rozwigzane. Byly one zaprojektowane i zbudowane przy uwzglednieniu tech-
niki kottowej z tamtych lat i odpowiednich charakterystyk paliwa.

Dzieki prowadzonym pracom badawczym nastgpit od tego czasu duzy po-
step w budowie kottow, rozwiniete zostaty rowniez nowe technologie spalania.
W prowadzane ostatnio w kottach pytowych palniki o obnizonej emisji tlenkéw
azotu wymagajg przeprowadzenia modernizacji uktadéw mtynowo-palenisko-
wych. W celu zapewnienia zwiekszonych wymagan co do jakosci przemiatu
konieczna staje sie modernizacja wykorzystywanych miynéw weglowych i
zastosowanie odsiewaczy nowej generacji, umozliwiajagcych uzyskanie znacz-
nie drobniejszego pytu [7], Modernizacje takie prowadzg w wigkszosci przy-
padkow do koniecznosci korekty powierzchni ogrzewalnych.

Przy okazji modernizacji kottéw nalezy przewidywac réwniez usprawnienia
lub wrecz wymiane aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki, co ma
istotny wptyw na zmniejszenie pdzniejszych kosztow eksploatacji. Warto tak-
ze wspomnie¢, ze modernizowane kotty powinny by¢ w maksymalnym stopniu
przystosowane do poprawnej pracy w stanach nieustalonych (np. rozruch), co
ma duzy wptyw na zywotnos¢ okreslonych elementow.

W wielu przypadkach nalezy zlikwidowac stare wyeksploatowane urzgdze-
nia, zapewniajac zaspokojenie potrzeb na energie z innych zrodet (po odpo-
wiedniej analizie techniczno-ekonomicznej).

Poprawe sprawnos$ci kottdw mozna osiggna¢ gtéwnie poprzez obnizenie
temperatury spalin wylotowych. Istniejg w tej dziedzinie znaczne mozliwosci,
poniewaz wiele, szczeg6lnie mniejszych i starszych jednostek charakteryzuje
sie temperaturami spalin wylotowych siegajagcymi w skrajnych przypadkach
nawet 250-300°C. Réwniez w duzych kottach temperatury w granicach 170 -
180°C nie nalezg do rzadkos$ci. Przeprowadzenie modernizacji takich kottéw
pozwala na zaoszczedzenie znacznych ilosci paliwa oraz poprawe stanu S$ro-
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dowiska poprzez istotne zmniejszenie emisji popiotu do atmosfery. Celowe
staje sie zastosowanie powierzchni ogrzewalnych o wiekszej intensywnosci
przekazywania ciepta, na ogdl bez jednoczesnej przebudowy kanatéw spalin.
Intensyfikacji podlega¢ moze zar6wno wymiana ciepta miedzy spalinami i
zewnetrznymi powierzchniami rur, jak i przeptyw ciepta od $cianki wewnetrz-
nej do czynnika ogrzewanego. W pierwszym przypadku stosuje sie na ogot
powierzchnie rozwiniete (ozebrowane), w drugim natomiast rozmaite sposoby
powiekszenia burzliwosci przeptywu w rurach [8]. Wdrozenia opracowanych
rozwigzan potwierdzity jednoznacznie ich praktyczng przydatnos¢ dlapodnie-
sienia sprawnosci i niezawodnosci kottow [9].

Podstawowe znaczenie ma dobor najkorzystniejszej, w warunkach danej
elektrowni czy cieptowni, temperatury spalin wylotowych. Warto$¢ ta odpo-
wiada minimum funkcji celu, ktora opisuje zmiany rocznego kosztu pracy
kotta, bedace wynikiem modernizacji, w stosunku do jego aktualnego stanu.
Funkcja ta ma postac:

AKr = AK; + Alj @)

dzie:
’ AKj - tgczna zmiana kosztow eksploatacji kotta wynikajgca z wprowadze-
nia modernizacji, z¥/a,
Alj - tgczna zmiana kosztéw inwestycyjnych kotta wynikajgca z wpro-
wadzenia modernizacji, zt/a.

Najkorzystniejsza dla danego kotta warto$¢ temperatury spalin wyloto-
wych odpowiada minimum akr. Uzyskany w ten spos6b wynik musi by¢
jeszcze zweryfikowany z punktu widzenia zaréwno mozliwosci, jak i optacal-
nosci jego realizacji w warunkach rzeczywistych. Sprowadza sie to w pier-
wszym rzedzie do koniecznosci dotrzymania, po wprowadzeniu modernizacji,
wymaganych parametréw pary S$wiezej i miedzystopniowej w okreslonym
zakresie obcigzen. W zaleznos$ci od konkretnej sytuacji zmienne niezalezne
funkcji celu muszg podlega¢ pewnym ograniczeniom, np.:

tgcmin > tr- nie wolno dopusci¢ do wystepowania temperatur nizszych od
punktu rosy spalin w elementach kotta i ciggu spalinowego za
kottem az po wylot z komina. Konieczne jest tez wziecie pod
uwage zmian w rozktadach temperatur wynikajgcych z sezo-
nowych zmian temperatury otoczenia, co prowadzi dokoniecz-
nosci przeanalizowania zakresu zastosowania i rodzaju wste-
pnego podgrzewu powietrza.
wsp<wspmex- ograniczenie predkosci spalin w dodatkowych powierzchniach
kotta z uwagi na erozje popiotowg; ograniczenie to jest szcze-
gélnie istotne, gdy analiza dotyczy rozbudowy istniejgcego kot-
ta i wystepujg ograniczenia lokalizacyjne.
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Wielko$¢ AK;jest suma nastepujgcych kosztéw:
AK; = AKb + AK” + AK"p + AKpaz + AKgf+ AK™ + AK™ + AK” @

gdzie:
AKb _ zmiana kosztu paliwa, z¥/a,
AKwg - zmiana kosztow eksploatacji wentylatorow spalin, zt/a,
AKwp —zmiana kosztéw eksploatacji wentylatorow powietrza, zt/a,
AKpaz - zmiana kosztow eksploatacji pomp wody zasilajgcej, zt/a,
AKef - zmiana kosztow eksploatacji odpylaczy, zt/a,
AKz - zmiana kosztdw eksploatacji zdmuchiwaczy popiotu, zt/a,
AKod - koszt dodatkowych odstawien kotta w ciggu roku, z¥a,
AKsr —zmiana kosztdw korzystania ze srodowiska, zt/a.

Zmiana kosztdw inwestycyjnych kotta wynikajgca zwprowadzenia modern-
izacji sktada sie z nastepujacych wielkosci:

Alj = Alc+ Alp + Alz 3

gdzie:
AIC - roczny udziat naktadow inwestycyjnych na zabudowe i remonty do-
datkowych powierzchni cisnieniowych, zt/a,
Alp - roczny udziat naktadéw inwestycyjnych na zabudowe i remonty do-
datkowych powierzchni podgrzewacza powietrza, z#/a,
Alz - roczny udziat naktadéw inwestycyjnych na instalacje, uruchomienie
i remonty dodatkowych zdmuchiwaczy popiotu, zt/a.

Wszystkie wyszczegdlnione powyzej sktadniki kosztow mogg przyjmowac
warto$¢ dodatnig (przyrost) lub ujemng (ubytek).

Nalezy zauwazy¢, ze rdwniez C02trzeba traktowac jako substancje szkod-
liwg (efekt cieplarniany), podlegajgca ograniczeniu; stad poprawa sprawnosci
kottow ma dodatkowy aspekt ekologiczny.

Nie omawiajac najbardziej efektywnego sposobu poprawy sprawnosci wy-
twarzania poprzez wprowadzenie lub wzrost skojarzonego wytwarzania ener-
gii elektrycznej i cieplnej, stwierdzamy konieczno$¢ modernizacji kottdw tak-
ze zuwagi na pobor i przesyt ciepta do innych odbiorcéw (np. zwiekszony poza
potrzeby regeneracji pobor pary za czeScig WP turbiny wymusza modern-
izacje kotta, zwkaszcza przegrzewacza miedzystopniowego).

Rozwigzania zapewniajace zmniejszenie ucigzliwos$ci elektrowni dla
otoczenia

O ucigzliwosci kotta dla otoczenia decydujg w gtownej mierze urzgdzenia
paleniskowe oraz urzgdzenia i systemy oczyszczania spalin. W kottach ener-
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getycznych wszelkie rozwigzania w tym zakresie sprowadzajg sie do ograni-
czenia emisji popiotu, dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu. Dopuszczalne
poziomy emisji okres$la rozporzadzenie [10].

Problematyke zwigzang z wptywem ograniczen w zakresie emisji S02i pylu
na modernizacje kottow omowiono w [1] i [3], Szerszego przedstawienia wy-
magaja natomiast zagadnienia modernizacyjne zwigzane z koniecznoscig
ograniczenia emisji NOx

W Polsce od 1 stycznia 1998 r., zgodnie z [10], dopuszczalne emisje tlenkow
azotu (w przeliczeniu na N 02), odniesione do strumienia energii chemicznej
wprowadzonego w paliwie, bedg wynosi¢:

- dla kottow rusztowych z rusztami mechanicznymi na wegiel kamienny

95 g/GJ,

- dla kottéw pytowych na wegiel kamienny 170 g/GJ,
- dla kottéw pytowych na wegiel brunatny 150 g/GJ.

Podstawowymi czynnikami, od ktérych zalezy emisja tlenkéw azotu, sg
charakterystyka paliwa i konstrukcja paleniska (okre$lajace poziom tempera-
tur, w jakich przebiega spalanie) oraz koncentracja tlenu w poczatkowym
odcinku ptomienia.

Metody zmniejszania emisji NOxmozna podzieli¢ na: pierwotne, polegajace
na ograniczeniu powstawania tlenkéw azotu w palenisku i wtérne - amonia-
kalne metody oczyszczania spalin za kottem z tlenkéw azotu powstatych
podczas spalania.

Ograniczajac rozwazania do kottéw pytowych, nalezy stwierdzi¢, ze w ostat-
nich latach do obnizenia emisji NOx coraz czeSciej stosowane sg metody
pierwotne ze wzgledu na znacznie nizsze koszty wprowadzania ich do eksplo-
atacji w poréwnaniu z metodami wtérnymi. Zmniejszenie emisji tlenkéw
azotu w kottach energetycznych wymaga zmian organizacji procesu spalania.
Jednym z najtafiszych i najbardziej efektywnych sposobdw osiagniecia tego
celujest zastosowanie niskoemisyjnych palnikéw pytowych. W palnikach tych
realizowane jest stopniowe spalanie paliwa: czesci lotne, z ktdrych powstaje
wieksza czes¢ tlenkoéw azotu, sg spalane przy malej iloSci powietrza pierwot-
nego, natomiast wiekszg ilos¢ powietrza do spalania doprowadza sie w postaci
powietrza wtérnego poza obszarem intensywnego tworzenia sie NOx. Powodu-
je to jednak pogorszenie wypalenia pytu i wzrost zawarto$ci czesci palnych w
popiele lotnym. Mozna temu skutecznie przeciwdziata¢ m. in. przez drobniej-
sze zmielenie wegla.

Zdecydowana wiekszo$¢ miynoéw Sredniobieznych miazdzacych, stosowa-
nych do przemiatu wegla w krajowej energetyce, zwitaszcza wegla o duzej
zawartosci czesci lotnych, jest wyposazona w statyczne odsiewacze odsrodko-
we. Z pomiaréw eksploatacyjnych mtynow pierscieniowo-kulowych wynika,
ze przy wykorzystywanych do niedawna rozwigzaniach konstrukcyjnych od-
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siewaczy, pyt uzyskiwany z tych miynow byt stosunkowo gruby, zwiaszcza
przy stosowaniu duzych wentylacji.

Dla wiekszos$ci kottdw pytowych na wegiel kamienny, w ktérych instalowa-
ne sg palniki niskoemisyjne, wymagana jest poprawa jakosci przemiatu do
poziomu: ROl ™ 20% i Rojeo - 2%. Osiggniecie takiej granulacji pytu jest
mozliwe przy zastosowaniu nowej generacji odsiewaczy statycznych o zmie-
nionej konstrukcji i powiekszonej objetosci. Separatory takie, zaprojektowane
przez Fabryke Palenisk Mechanicznych S.A. w Mikotowie, stosowane sgjuz w
kilku krajowych elektrowniach i elektrocieptowniach (np. w El. tagisza, El
Siersza, El. Dolna Odra, El. Jaworzno IIl, EC Biatystok, EC Bydgoszcz).
Badania potwierdzity ich skutecznos¢. Pyt z tych odsiewaczy charakteryzuje
sie wyzszg liczbg polidyspersji, co przy tej samej pozostatosci ROos o0znacza
mniejszy udziat ziaren grubszych w pyle (mniejsza warto$¢ Ro,20)-

W celu osiggniecia drobniejszego przemiatu (ROoe = 10 —15%) mtyny powin-
ny by¢ wyposazone w odsiewacze dynamiczne. Zaletami takich odsiewaczy sa:
duza zdolnos¢ rozdzielcza, szybka itatwa regulacja, szeroki zakres uzyskiwa-
nej jakosci przemiatu oraz mozliwos¢ osiggniecia w miare réwnomiernego
rozdziatu pytu na poszczegdlne rurociggi wprost za odsiewaczem, bez stosowa-
nia kosztownych rozdzielaczy i zwezek dtawigcych, wyréwnujgcych opory
przeptywu. W stosunku do odsiewacza statycznego odsiewacz dynamiczny
wymaga jednak dodatkowej energii do napedu wirnika i stwarza wieksze
opory przeptywu. Ponadto, z powodu ztozonej konstrukcji separatora, zmniej-
sza sie pewnos¢ ruchowa miyna.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze istnieje Scisty zwigzek miedzy wydajnoscig
miyna i jakoscig przemiatu. Przy znacznej poprawie jakosci przemiatu zwie-
ksza sie krotnos¢ cyrkulacji wegla w miynie, stopien zapetnienia mtyna i jego
opory przeptywu. Obniza sie przy tym maksymalna wydajnos¢ mtyna. Aby
unikng¢ ograniczenia wydajnosci kotta, poprawa jakosci przemiatu musi sie
czesto wigza¢ z modernizacjg uktadu mielgcego. Trzeba tu zaznaczy¢, ze
koszty zwigzane z wymiang odsiewacza i zespotu mielgcego sg niewiele wie-
ksze od kosztdw kapitalnego remontu miyna.

Przy réwnoczesnym ograniczeniu wentylacji mtynéw, wynikajagcym z wy-
magan palnikéw niskoemisyjnych, przy modernizacji instalacji miynowej
szczegotowej analizy wymaga takze dobdér przekrojow pierscieni przelotowych
na wlocie czynnika suszgcego do mtynow (dobér predkosci przeptywu) i pred-
kosci mieszaniny pytowo-powietrznej w rurociggach do palnikéw.

Przyktady modernizacji mtynéw, wynikajgcych z potrzeby obnizenia emisji
tlenk6w azotu, przedstawiono szeroko w [7].

Jednym z negatywnych aspektéw stosowania pierwotnych metod obnizania
emisji tlenkéw azotu jest powazny wzrost zagrozen zwigzanych z korozjg
ekrandw komor paleniskowych. Jak wykazujg badania przeprowadzone w
Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej [11, 12],
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lokalne wystepowanie stref o silnie redukcyjnej atmosferze powoduje osadza-
nie sie sktadnikéw palnych w osadach pokrywajgcych Sciany paleniska, a to
moze w znacznym stopniu intensyfikowac procesy wysokotemperaturowej
korozji siarczanowo-siarczkowej i chlorkowej.

3. Przykiady modernizacji kottbw opracowanych przy
udziale Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej

3.1. Modernizacja kottéw OP 380 w Elektrowni tagisza

Badania kottéw i doswiadczenia eksploatacyjne El. tagisza wykazaly, ze
kotty te w pierwotnym wykonaniu miaty wiele wad. Mozna tu wymienic¢
[13 + 17]:

- niska temperature podgrzewu powietrza, a przez to duzg wentylacje mty-
noéw i znaczne pogorszenie jakosci przemiatu,

- stabg stabilizacje ptomienia i przez to wysokie techniczne minimum obcia-
zenia,

- przekroczenia dopuszczalnej temperatury pary przegrzanej za niektérymi
stopniami przegrzewacza,

- duzag erozje przewodoéw pytowych i powierzchni ogrzewalnych w ciggu
konwekcyjnym kotta, zwiaszcza podgrzewacza wody,

- duzg nierownomiernos¢ temperatur spalin na szerokosci kotta, zwlaszcza
przed podgrzewaczem powietrza i zr6znicowanie temperatur podgrzanego
powietrza po lewej i prawej stronie kotfa.

Przez ponad 30 lat eksploatacji elektrowni ulegto zmianie paliwo, ktorym
opalane sg kotlty OP-380. Zmienity sie takze warunki pracy kottéw w zwigzku
ze stosowanym poborem pary sprzed przegrzewacza miedzystopniowego na
cele cieptownicze. Konieczno$¢ wymiany zuzytych elementéw stworzyta mo-
zliwos$¢ przeprowadzenia zasadniczej rekonstrukcji kottow przy niewielkich
dodatkowych kosztach w stosunku do kosztdw remontéw odtworzeniowych.

W celu usuniecia niedoskonatosci projektowych, przystosowania kottow do
aktualnych warunkow eksploatacji, zmniejszenia emisji tlenkéw azotu do
poziomu wymaganego po 1997 r., obnizenia awaryjnos$ci kotta oraz zmniejsze-
nia nieréwnomiernosci i wyeliminowania przekroczen temperatury w po-
szczegOllnych stopniach przegrzewacza, w stosunku do rozwigzania licencyjne-
go wprowadzono nastepujgce usprawnienia:

a. W zakresie przegrzewacza pary swiezej dokonano:

- wycieto dwie skrajne grodzie, w ktérych przyrost temperatury pary byt

nieznaczny,
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- zmniejszono powierzchnie ogrzewalng pozostatych 12 grodzi o 25%
przez wyciecie potowy przedniego ptata grodzi,

— wycieto skrajne rury komunikacyjne, tgczgce komore wylotowg | sto-
pnia z bocznymi komorami wlotowymi przegrzewacza grodziowego i
zainstalowano indywidualne schtadzacze na pozostatych rurach komu-
nikacyjnych,

- zmieniono przebieg rurociggéw taczacych wtryskowe schtadzacze pary
za grodziami zkomorg wlotowg 11 stopnia przegrzewacza, tak aby para
z kazdego schtadzacza kierowana byta w catosci na jedng strone kotfa.
Wydzielenie strug pary po lewej i prawej stronie w 111 stopniu przegrze-
wacza umozliwia réznicowanie strumieni wody wtryskowej przy wysta-
pieniu asymetrii obcigzenia cieplnego,

— zmieniono miejsca pomiaréw temperatur pary za przegrzewaczem Il
stopnia, wykorzystywane jako impulsy do regulacji ilosci wody wtryski-
wanej do schtadzaczy za grodziami.

b. W celu wyeliminowania erozji popiotowej w obrebie kanatu obejsciowego
oraz nierownomierno$ci temperatur spalin i temperatur podgrzanego po-
wietrza na szerokosci kotta zlikwidowano kanat obejsciowy, zainstalowano
przegrzewacz miedzystopniowy na catej szerokosci Il ciggu kotta, zlikwido-
wano Il stopieA podgrzewacza wody, zainstalowany pierwotnie w kanale
obejsciowym przegrzewacza miedzystopniowego, zastosowano zmodernizo-
wany, jednostopniowy podgrzewacz wody usytuowany na catej szerokosci
kotta.

c. Celem poprawienia wkasnosci regulacyjnych przegrzewacza miedzysto-
pniowego wprowadzono podziat przegrzewacza pary wtornej na dwa sto-
pnie i zainstalowano miedzy nimi schtadzacz wtryskowy.

d. Zastosowano 12 palnikéw HTNR o powigkszonej mocy cieplnej w stosunku
do dotychczasowych 24 palnikéw typu NRS; uproscit sie przy tym uktad
przewoddw mieszaniny pytowo-powietrznej.

e. W celu utrzymania strat paleniskowych na dotychczasowym poziomie przy
zastosowaniu palnikow niskoemisyjnych i pracy kotta przy niskim nad-
miarze powietrza w komorze paleniskowej konieczna byta znaczna popra-
wa jakosci przemiatu. Aby to osiggnigé¢, w mtynach EM-70 zastosowano
zmodernizowane odsiewacze nowej generacji. Poniewaz z poprawa jakosci
przemiatu wigze sie ograniczenie maksymalnej wydajnosci mtyna, moder-
nizacje mtynéw ograniczono do koniecznego minimum. W celu uzyskania
emisji NOxponizej 170 g/GJ, przy jednoczesnym utrzymaniu nominalnej
wydajnosci kotta wystarczyto wyposazy¢ w nowe separatory mtyny zasila-
jace gérny rzad palnikdw.

f. Aby podnies¢ temperature powietrza przed regeneracyjnymi obrotowymi
podgrzewaczami, zastosowano wstepne podgrzewacze parowe zamiast do-
tychczas stosowanej recyrkulacji gorgcego powietrza. Uktad taki charakte-
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ryzuje sie duzg niezawodnoscig, za$ wykorzystanie do podgrzewu powie-
trza pary z upustu oniskich parametrach podnosi sprawnos¢ obiegu,

g. W celu zapewnienia odpowiedniej regulacji temperatury czynnika suszgce-
go przed miynem (zwiaszcza przy spalaniu wegli o matej wilgotnosci)
konieczna stata sie odbudowa zlikwidowanych wcze$niej przewodow zi-
mnego powietrza do mtynéw.

3.2. Modernizacja kottéw OP 650 w Elektrownia taziska

Podczas pracy kottdw OP 650k przy obcigzeniu odpowiadajacym nominal-
nej mocy bloku (200 MW) temperatura spalin wylotowych przekracza na ogot
150°C, co jest powodem stosunkowo duzej straty wylotowej. Jednoczesnie
wymagana temperatura pary miedzystopniowej (540°C) jest dotrzymywana
jedynie w stosunkowo niewielkim zakresie obcigzen - od 100 do ok. 85%. Jest
to spowodowane tym, ze kotty te zostaty zaprojektowane do spalania wegli o
znacznie gorszej charakterystyce niz wegli obecnie spalanych. Przy spalaniu
paliwa o wiekszej wartosci opatowej i stosowaniu mniejszych nadmiaréw
powietrza (cojest konieczne dla ograniczenia emisji NOX), a takze przy obni-
zeniu jadra ptomienia w komorze paleniskowej przez zr6znicowanie koncen-
tracji pytu w strumieniach kierowanych do poszczegélnych palnikéw, ilosci
ciepta przejmowanego w przegrzewaczu miedzystopniowym, przy jego konwe-
kcyjnej charakterystyce, sg mniejsze. Biorgc pod uwage, ze kotty OP 650k
Elektrowni taziska na ogdt pracuja przy obcigzeniach nizszych od nominalne-
go, celowe staje sie rozbudowanie powierzchni przegrzewacza miedzystopnio-
wego dla uzyskania witasciwej temperatury pary wtérnej réwniez przy niz-
szych obcigzeniach kotla.

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych opracowano projekt
modernizacji kottbw OP 650k [18] pozwalajgcy na poprawienie ich sprawnosci
przy rdwnoczesnym rozszerzeniu zakresu uzyskiwania nominalnych tempe-
ratur pary miedzystopniowej. W wyniku przeprowadzonej analizy wybrano
wariant modernizacji polegajacy na powiekszeniu powierzchni | stopnia pod-
grzewacza wody poprzez dobudowanie dodatkowych peczkéw rur gtadkich w
kanale gtownym i obejSciowym przy jednoczesnym rozbudowaniu o 20% po-
wierzchni 2 stopnia przegrzewacza pary wtoérnej. Powiekszenie przegrzewa-
cza miedzystopniowego pozwoli na rozszerzenie zakresu obcigzen kotla, przy
ktérych dotrzymywana jest temperatura pary wtérnej, mimo powigkszenia
podgrzewacza wody.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano celowo$¢ zastosowania
wstepnego parowego podgrzewu powietrza w celu unikniecia rosienia w wy-
petnieniach regeneracyjnych podgrzewaczy obrotowych. Wyznaczono opty-
malny zakres temperatur podgrzania wstepnego, wymaganego przy niskich
obcigzeniach kotta oraz w przypadkach znacznego spadku temperatury oto-
czenia.
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3.3. Koncepcja modernizacji kottéw OP 650 - 060 w Elektrowni
Jaworzno |11

Zastosowanie w kottach Elektrowni Jaworzno Ill palnikéw niskoemisyj-
nych oraz planowane powiekszenie mocy maksymalnej bloku do 225 MW
spowodowato koniecznos$é przeanalizowania wptywu tych dziatan na prace
kotta.

Zasadniczym celem wykonanej w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energety-
cznych pracy [19] byfa ocena rozwigzan przegrzewaczy pary kottdbw OP
650-060 oraz wykonanie koncepcji modernizacji prowadzacej do zmniejszenia
awaryjnosci przegrzewaczy, przy jednoczesnym rozszerzeniu zakresu regula-
cjitemperatury pary. Ponadto dokonano oceny mozliwosci pracy kotta z obcig-
zeniem wiekszym od nominalnego oraz przeanalizowano zakres mozliwej
poprawy sprawnosci kotta.

W wyniku przeprowadzonej analizy:

— rozplywu pary w grodziach i poszczeg6lnych wezownicach,

— warunkéw chtodzenia wezownic parg,

— mozliwego rozktadu obcigzen cieplnych na szerokosci kotta,

zalecono zmniejszenie liczby grodzi 2 stopnia przegrzewacza pary wtérnej
kotta K-4 z 31 do 25 szt, poprzez usuniecie w stosunku do aktualnie istniejg-
cego rozwigzania grodzi nr 1, 3, 5, 27, 29 i 31.

Analiza wykazata, ze z uwagi na wystepujace juz obecnie stosunkowo
niskie temperatury spalin wylotowych nie jest mozliwe poprawienie sprawno-
Sci kotta poprzez rozbudowe kofncowych powierzchni konwekcyjnych.

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze przy istniejgcych
wielkosciach powierzchni ogrzewalnych, po wprowadzeniu palnikdw nisko-
emisyjnych, nie jest mozliwe uzyskanie wymaganych temperatur pary pod-
czas pracy z obcigzeniem odpowiadajgcym mocy bloku 140 MW, a niedogrza-
nie pary wtérnej wystepuje nawet w sytuacji, gdy zatgczone sg oba gdrne
rzedy palnikow. W celu zapewnienia szerszego niz obecnie zakresu regulacji
temperatury pary wtdrnej zaproponowano wiec powiekszenie powierzchni
pierwszego stopnia przegrzewacza miedzystopniowego. Modernizacja taka
pozwala na uzyskanie temperatury pary wtornej 540°C przy mocy bloku
140 MW i pracujgcych gérnych rzedach palnikéw oraz 531°C przy wykorzy-
staniu dolnych palnikdw.

Dokonano réwniez oceny mozliwosci pracy kotta przy wydajnosci ok. 700
t/h, aby zapewni¢ moc bloku 225 MW. Analiza rozwigzania parownika kotta i
warunkow jego pracy pozwala stwierdzi¢, ze obieg wody nie ogranicza zakresu
przecigzania bloku. Takze instalacja miynowa nie stanowi ograniczenia w
przecigzeniu bloku do podanego poziomu.

W zrost wydajnosci kotta do ok. 700 t/h powoduje natomiast zwiekszenie
strumieni wody wtryskowej w stosunku do wielko$ci wystepujacych przy
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obcigzeniu nominalnym. Niezaleznie od jakosci spalanego paliwa kociot uzy-
skuje temperature pary pierwotnej i wtornej rdwng 540°C.

Powiekszenie powierzchni ogrzewalnej przegrzewacza miedzystopniowego
prowadzi do wzrostu strumieni wtrysku do pary wtérnej przy wysokich obcig-
zeniach kotfa.

Obliczenia wykazaty ponadto, ze rozszerzenie zakresu pracy blokéw z ob-
cigzen 160 - 200 MW do 225 MW spowoduje zwiekszenie ubytkdw erozyjnych
rur o okoto 24%. Jezeli kociot bytby opalany weglem o znacznie mniejszej
zawartosci popiotu niz dla wegla gwarancyjnego, to wptyw charakterystyki
paliwa skompensuje wzrost erozji wynikajacy z przecigzenia kotta.

3.4. Koncepcja modernizacji kottdw WP 70 w Elektrocieptowni
Lublin - Wrotkdéw

Przy aktualnym uktadzie powierzchni ogrzewalnych w kottach WP-70 EC
Lublin - Wrotkéw wystepujg nadmierne temperatury spalin wylotowych.
Uktad przeptywowy kotta charakteryzuje sie ponadto duzymi oporami prze-
ptywu wody w peczku konwekcyjnym w porownaniu do grodzi, co stwarza
koniecznos¢ dtawienia zwezkami strumieni wody za grodziami w celu wyrow-
nania ci$nien w instalacji.

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych zaproponowano moder-
nizacje kottéw celem usuniecia powyzszych mankamentéw [20]. W celu wy-
brania najkorzystniejszego wariantu modernizacji przeanalizowano nastepu-
jace przypadki:

Wariant A:  stan aktualny kotta —wariant wyjsciowy,

Wariant B: zamiana kierunku przeptywu wody w istniejgcym peczku konwe-
kcyjnym (zamiana uktadu wspo6tpradowego na przeciwpradowy),

Wariant CP: zainstalowanie dodatkowego peczka rur gtadkich w ukfadzie
przestawnym, odbierajgcego wode z grodzi za ekranem prze-
dnim,

W ariant DP: zainstalowanie dodatkowego peczka rur optetwowanych wukita-
dzie przestawnym, odbierajgcego wode z grodzi za ekranem
przednim,

W ariant ET: zainstalowanie dodatkowego peczka rur gtadkich w ukfadzie
przestawnym, odbierajgcego wode z grodzi za ekranem tylnym,

Wariant FT: zainstalowanie dodatkowego peczka rur optetwowanych w uk#ta-
dzie przestawnym, odbierajgcego wode z grodzi za ekranem
tylnym.

Z przeprowadzonych obliczen wynikajg nastepujace wnioski:

a. Zastosowanie odpowiednio rozbudowanego dodatkowego peczka konwe-
kcyjnego podgrzewajacego wode odbierang z grodzi pozwala na znaczne
obnizenie temperatury spalin wylotowych w kotle. Optymalng warto$¢ tej
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temperatury okreslono opierajac sie na rachunku ekonomicznym, uwz-
gledniajagcym silng zmiennos$¢ obcigzen kottéw w ciggu roku.

b. Z poréwnania peczkéw rur gtadkich i optetwowanych majgcych zapewnic
taki sam przyrost sprawnosci kotta wynika, ze tgczna dtugos¢ rur w peczku
optetwowanym jest o ok. 40% nizsza, poniewaz dochodzg dodatkowo (zna-
cznie tansze) zebra. Obliczenia dowiodty, ze peczek optetwowany ma rocz-
ny koszt przekazywania ciepta o 15 —20% nizszy od peczka rur gtadkich.
Jest to spowodowane zar6wno przez nieco nizszy koszt inwestycyjny, jak i
mniejsze koszty przettaczania wody i spalin w peczku optetwowanym o
mniejszej niz w réwnowaznym peczku rur gtadkich liczbie rzedéw rur.

c. Zpordéwnania mas rownowaznych pod wzgledem ilosci przekazanego ciepta
wymiennikow z rur gtadkich i optetwowanych wynika, ze peczek optetwo-
wany jest o ok. 25% ciezszy, jednak po doliczeniu mas $cian kanatdw spalin
(ktére w przypadku peczka optetwowanego sg mniejsze) oraz 2 komor
zbiorczych, rdznica ta maleje do ok. 15%.

3.5. Modernizacja kottéow rusztowych w Elektrocieptowni Powisle
w Warszawie

W EC Powisle w Warszawie zainstalowane sg kotty rusztowe o wydajnosci
251 70 t/h. Kotly te miaty niska sprawnos¢, na skutek wysokiej temperatury
spalin wylotowych i znacznych przyssan falszywego powietrza. Zaproponowa-
na modernizacja, ktéra objeta 4 kotty typu OR 25 ijeden OR 70, polegata na
zastosowaniu, po raz pierwszy w Polsce, podgrzewaczy wody typu membrano-
wego [9]. Podgrzewacze te zastgpity stosowane poprzednio peczki ozebrowa-
nych rur zeliwnych, ktdre ulegaty silnemu zanieczyszczeniu popiotem i wyka-
zywalty duze opory przeptywu po stronie spalin. W efekcie uzyskano znaczng
poprawe sprawnos$ci oraz wzrost wydajnosci kottdw przy jednoczesnym obni-
zeniu oporéw przeptywu spalin.
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Abstract

The paper presents directions and criteria of the modernization of power
boilers. Basic aims ofthose modernisations are:
- reconstruction (or growth) ofboiler capacity as well as the improvement of
the durability ofboiler pressure elements,
- increase ofthe efficiency of energy production,
- decrease ofthe environmental pollution.
The decisive factor in regard to the improvement of boiler efficiency is the
optimization of the flue gas outlet temperature. Objective function of this
optimization is the sum of operational and investition costs of the boiler:

AKr = aAx, + Alj

The problems of coal preparation and low-NOxcombustion ofthe pulverized
coal, emphasizing the environment protection have been presented. The
necessity of the retrofit of energy production systems aiming not only at the
simple reconstruction, but the effectivity, reliability and regulation quality
improvement has been emphasized. The examples of actual modernizations
made in the Institute have been presented.



