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"Doswiadczenia w eksploatacji kotléw rusztowych z zabudowanym
systemem czyszczenia powierzchni konwekcyjnych od strony spalin,
opartym o generatory fal uderzeniowych GFU-24/8"

Streszczenie.

W artykule opisano doswiadczenia eksploatacyjne kotla WR-25 na obmurzu ci¢zkim
z zabudowanym systemem oczyszczania powierzchni konwekcyjnych opartym o generatory fal
uderzeniowych GFU-24/8. Kociot WR-25 zabudowany jest w Wgeglokoks Energia ZCP
Sp. z 0.0. w Cieptowni Bielszowice w Rudzie Slaskiej. System oczyszczania peczkow
konwekcyjnych oparty o generatory fal uderzeniowych zostal zabudowany w 2017r.
Dzigki dziataniu systemu oczyszczania nie byto koniecznosci odstawienia kotta do recznego
czyszczenia w czasie catego sezonu grzewczego. Przed zabudowg systemu oczyszczania
srednio odstawiano kociot do recznego czyszczenia juz po 1,5 miesigca od uruchomienia.
W artykule rowniez opisano wplyw efektywnosci systemu oczyszczania powierzchni
konwekcyjnych kotta na poziom emisji tlenkow azotu.

W Cieptowni Bielszowice zabudowane sa dwa kotly rusztowe opalane miatem weglowym.
Kociol WR-25 na obmurzu ci¢gzkim pokrywa zapotrzebowanie w cieplo w okresie sezonu
grzewczego. Drugi kociot WR-8 w technologii $cian szczelnych stuzy gtéwnie w okresie letnim
do produkcji cieptej wody uzytkowej. Dodatkowo w kotle WR-8 mozna spala¢ gaz
z odmetanowania kopalni.

1. Opis kotla WR-25 na obmurzu ci¢zkim.

Podstawowym zadaniem kotta WR-25 jest wytwarzanie goragcej wody do celow
technologicznych 1 grzewczych. Standardowy kociot WR-25 jest kotlem wodnym
wodnorurowym o wymuszonej cyrkulacji, ktéry sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:
- komory paleniskowej z zabudowanym warstwowym rusztem mechanicznym,

- peczkow konwekcyjnych w 11 ciggu przedzielonych obmurzem,

- dodatkowego podgrzewacza wody w III ciagu.

Kociot opalany jest miatem weglowym o wartosci opatowej od 21 000 kJ/kg do 23 000 kJ/kg.
Paliwo spalane jest na typowym ruszcie taSmowym. Zasilanie kotta paliwem odbywa
si¢ poprzez urzadzenia dozujace (warstwownice) zabudowane w koszach weglowych rusztu.
[lo$¢ podawanego paliwa do kotta regulowana jest predkoscia posuwu rusztu i wysokoscia
warstwy. W kotle wykonano modernizacj¢ polegajaca na wymianie rurowego podgrzewacza
powietrza na podgrzewacz wody wiaczony w obieg wodny kotla.
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Rys. 1. Kociot WR-25 na obmurzu ci¢zkim.

2. Opis instalacji czyszczenia.

2.1 Generator fal uderzeniowych GFU-24/8 — przeznaczenie i zasada dziatania.

Generatory fal uderzeniowych GFU-24/8 przeznaczone sg do gromadzenia energii spr¢zonego
powietrza, ktéra  wykorzystywana jest do  wytworzenia fali  uderzeniowej.
W wyniku rozprezenia powietrza wyzwalana jest fala uderzeniowa, ktora stuzy do oczyszczania
powierzchni konwekcyjnych kottéw od nietrwatych, stabo zwigzanych osadow popiotowych,
rurociggow, systemow wentylacyjnych, wymiennikéw ciepla 1 innych urzadzen.
Fala uderzeniowa wykorzystywana jest rowniez do eliminacji zawieszania si¢ materiatow
sypkich w zasobnikach i bunkrach. Znaczny wzrost efektywno$ci oczyszczania osigga
si¢ poprzez rownoczesne zadzialanie grupy generatorow. Dzieki wykorzystaniu powietrza jako
czynnika roboczego system ten staje si¢ catkowicie bezpieczny dla kotta i obstugujacego
personelu. Podstawowg zaletg instalacji jest niski koszt eksploatacyjny. Zuzycie sprezonego
powietrza jest minimalne. Nie istnieje problem zuzycia si¢ elementow w wysokich
temperaturach. Instalacja w zaleznosci od wydajnosci istniejacej sprezarki jest gotowa
do ponownej pracy praktycznie po minucie od zakonczenia sekwencji. Generowane fale
uderzeniowe nie wplywajg na prac¢ kotla, w tym na podci$nienie oraz charakteryzujg si¢
minimalnym wptywem na erozj¢ czesci cisnieniowe;.
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W systemie sg wykorzystywane generatory pneumatyczne GFU-24/8 o objetosci roboczej
21 dm3 i maksymalnym ci$nieniu powietrza do 9,5 bar, ktére stuzag do akumulowania energii
sprezonego powietrza i okresoweg0 wyrzutu impulsowych fal uderzeniowych na oczyszczane
powierzchnie. Zbiorniki generatoréw wykonane sa zgodnie z Dyrektywa Unii Europejskiej
i poddane sg procedurze oceny zgodnosci wedtug modutu A, spetniajg tym samym wymagania
Dyrektywy 2014/68/UE Parlamentu Europejskiego. Z uwagi na niska objg¢to$¢ oraz cisnienie
powietrza nie ma potrzeby rejestracji zbiornikow ci$nieniowych w Urzedzie Dozoru
Technicznego.

T iy

Fot. 1 Generatory fal Uderzenioquh GFU-24/8 zabudowane w kotle WR-25 na obmurzu cigzkim
w Cieptowni Bielszowice w Rudzie Slaskie;j.

2.2 Zabudowa generatoréw fal uderzeniowych GFU-24/8.

Instalacja oczyszczania peczkow konwekcyjnych kotta WR-25 sklada si¢ z czternastu sztuk
generatorow GFU-24/8. Cztery generatory zabudowane s3 do czyszczenia gornego peczka
drugiego ciaggu kotta za festonem. W przypadku goérnego peczka rurociagi zostaly
wprowadzone do kotta przez wymuréwke na $cianie tylnej kotla. Do czyszczenia dolnego
peczka drugiego ciggu zastosowano cztery generatory GFU-24/8. Réwniez cztery generatory
zabudowano do czyszczenia dodatkowego ekonomizera. Wszystkie generatory ulokowana nad
dodatkowym podgrzewaczem wody w trzecim ciggu. Generatory zostaly tak umieszczone
na podescie, ze nie ograniczajg przejScia do pozostatych urzadzen. Dodatkowo zostaly
zabudowane dwa generatory do czyszczenia festonu.
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Fot. 2 Lokalizacja generatorow fal uderzeniowych na kotle WR-25 na obmurzu cigzkim.

2.3 Instalacja spr¢zonego powietrza.

Zasada dzialania generatora fal uderzeniowych GFU-24/8 polega na wykorzystaniu sprezonego
powietrza do wytworzenia fali uderzeniowej. W zwigzku z tym wykonano i doprowadzono
W rejon umiejscowienia generatorow instalacje sprezonego powietrza. Dodatkowo zostata
zabudowana spre¢zarka Srubowa do zasilania generatorow fal uderzeniowych.

Fot. 3 Sprezarka srubowa do zasilania instalacji oczyszczania powierzchni grzewczych kotta WR-25.
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2.4 Instalacja elektryczna i AKPIA.

W zakresie sterowanie instalacja czyszczenia zabudowano skrzynke sterowniczg
w rejonie umiejscowienia generatorow. Ze skrzynki sterowniczej zostalo do kazdego
elektrozaworu generatora podpiete zasilanie 24V. Sterowanie generatorami jest realizowane
w cyklu automatycznym oraz r¢cznym dla potrzeb serwisowych.
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Fot. 4 System sterowania instalacji oczyszczania powierzchni konwekcyjnych.

3. Przeglad kotla WR-25 po przepracowaniu sezonu grzewczego 2017/2018.
Uruchomienie kotta WR-25 wraz z zabudowang instalacja oczyszczania opartg
0 generatory fal uderzeniowych GFU-24/8 nastgpito na poczatku listopada 2017r., a jego
odstawienie na poczatku kwietnia 2018r. Przeglad kotla przeprowadzono w dniu w dniu
06.04.2018r. w obecnosci uzytkownika. Kociot WR-25 przepracowat ponad pie¢ miesiecy bez
koniecznosci odstawienia do recznego czyszczenia. Pomimo zmiennej wydajnosci kotla i pracy
w niektorych miesigcach na jednej potowie rusztu (moc kotta okoto 5 MW), cze$¢ cisnieniowa
byta utrzymana w czystosci gwarantujgcej niskie temperatury spalin. Przy mniejszych
wydajnosciach kotla istniata koniecznos¢ wydtuzenia przerwy dziatania instalacji oczyszczania
do pot godziny. Uzytkownik poprzez regulacje czestotliwosci dzialania generatorow byt
w stanie utrzymac niskie temperatury spalin gwarantujagce wysoka sprawno$¢ w catym sezonie
grzewczym, przy zmiennym obcigzeniu kotta. Do zasilania generatorow bylo wykorzystane
powietrze o ci$nieniu do 8 bar. Czestotliwo$¢ dziatania instalacji czyszczenia byta uzalezniona
od temperatury spalin wylotowych. Z uwagi na instalacje¢ odpylania spalin opartg o filtry
workowe istniata konieczno$¢ utrzymania temperatury spalin powyzej 120 °C. W zaleznosci
od wydajnosci kotta temperatura spalin byta regulowana za pomoca zmiany czestotliwosci
dziatania instalacji czyszczenia. Dzigki zabudowanemu systemowi oczyszczania uzytkownik
mogt eksploatowac kociot przez caty sezon grzewczy, bez konieczno$ci jego odstawienia
do recznego czyszczenia.
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Po pigciu miesigcach eksploatacji kotla nie obserwowano zwigkszenia temperatury spalin
W stosunku do temperatury na poczatku sezonu grzewczego. Stan obmurza kotta po pigciu
miesigcach eksploatacji oceniamy jako dobry. Nie zaobserwowano negatywnego dziatania fali
uderzeniowej na obmurze kotta. Komora paleniskowa oraz sklepienie zaptonowe jest w stanie
dobrym. Zaobserwowano wiekszy stopien czystosci ekrandw komory paleniskowej, co moze
by¢ rowniez spowodowane posrednim dziataniem systemu czyszczenia. Przed uruchomieniem
instalacji oczyszczania uzytkownik obserwowal szybkie zabrudzanie si¢ festonu kotta.
Zjawisko zabrudzania si¢ festonu szczegodlnie obserwowano przy niskich wydajnosciach kotta.
Aby utrzymaé feston w droznos$ci dodatkowo zostaly zabudowane dwa generatory fal
uderzeniowych. Dzigki dziataniu generatorow utrzymano w droznosci feston w stopniu
umozliwiajacym eksploatacj¢ kotta przez caly sezon grzewczy.

3.1 Feston pomi¢dzy komorg paleniskowa a drugim ciggiem.

W wyniku dziatania generatora fal uderzeniowych feston byt w 90 % drozny. Nieznaczne
zabrudzenie rur (nie objete dziataniem generatora) nie miato wptywu na parametry pracy kotta
WR-25. Przed rewizja kociot pracowal na jednej potdowce rusztu z wydajnoscig
nie przekraczajaca 5 MW. Pomimo tak matego przeplywu spalin feston byl utrzymywany
w drozno$ci. Nie istniata konieczno$¢ recznego przedmuchiwania festonu w czasie pracy kotta.
Druga polowa festonu byla calkowicie drozna. Nie zaobserwowano zadnych osadow
zalegajacych na rurach oraz uszkodzen czg¢$ci cisnieniowej, ani obmurza. W przypadku pracy
kotla na niskich wydajnosciach istnieje konieczno$§¢ zabudowy systemu czyszczenia
do utrzymywania w droznosci rur festony. Dzigki dziataniu generatorow stabilizuje si¢ prace
kotla oraz zapewnia rownomierny przeptyw spalin w calym przekroju i objetosci drugiego
ciggu. We wczesniejszych latach (bez zabudowane systemu czyszczenia) obserwowano
znaczne zabrudzenie festonu oraz wszystkich powierzchni wymiany ciepta juz po miesigcu
od uruchomienia kotta. Srednio kociot z uwagi na wysokie temperatury spalin byt wytaczany
do recznego czyszczenia raz na miesigc. Po zabudowaniu 1 uruchomieniu systemu czyszczenia
opartego o generatory fal uderzeniowych kociot przepracowat pie¢ miesiecy z niskimi
temperaturami spalin oraz wysoka sprawnoscig. Istniata mozliwos¢ dalszej pracy kotla.
Wylaczenie kotla byto podyktowane zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo
1 uruchomieniem drugiego kotla o mniejszej mocy.
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Fot. 5 Rury festonu kotta z niewielka ilo$cig osadow.

3.2 Ekrany komory paleniskowej.

Ekrany komory paleniskowej po pigciu miesigcach eksploatacji wykazywaty nieznaczne
zabrudzenie osadami popiotowymi. Z opinii uzytkownika ekrany komory paleniskowej byty
w o wiele mniejszym stopniu zabrudzone osadami, niz w poprzednich latach. Ma to istotny
wplyw na odbidr ciepta w komorze paleniskowej i niskie temperatury spalin w obrebie festonu.

Fot. 6 Ekran boczny komory paleniskowej.
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3.3 Peczek konwekeyjny w drugim i trzecim ciggu.
Na rurach pgczkow konwekcyjnych w drugim i trzecim ciggu zaobserwowano nieznaczne
ilosci osadow sypkich. Przed odstawieniem kociot pracowal na niskich wydajnosciach
(na jednej potéwce rusztu). Aby uzyskaé temperature spalin na poziomie 120 °C na wylocie
z kotla istniata konieczno$¢ zmniejszenia skuteczno$ci dziatania systemu czyszczenia
i lekkiego zabrudzenia powierzchni wymiany ciepta. W okresie pigciu miesigcy eksploatacji
kotta uzytkownik regulowat temperatur¢ spalin poprzez czgstotliwo$¢ dziatania systemu
czyszczenia. Stabilna praca kotla na niskich temperaturach spalin powodowata osiagnigcie
wysokiej sprawnosci kotta przez caly sezon grzewczy.

Fot. 7. Rury pe;czka podgrzewacza wody w drugim ciggu.

Fot. 8 Rury peczka podgrzewacza wody w trecim ciggu. ‘
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4. Whioski z przeprowadzonego przegladu kotta WR-25 — sezon grzewczy 2017/2018.

Po zabudowaniu i uruchomieniu systemu oczyszczania opartego 0 generatory fal
uderzeniowych nie zaobserwowano wzrostu temperatury spalin. System czyszczenia dziatat
bezawaryjnie i z duza skutecznoscia. Istniata mozliwo$¢ regulacji temperatury spalin poprzez
ustawienie czestotliwosci dziatania systemu czyszczenia. Przy niskich wydajnosciach
obserwowano bardzo niskie temperatury spalin, co powodowato konieczno$¢ okresowego
ograniczenia dzialania systemu czyszczenia. W przypadku wzrostu temperatury spalin istniata
mozliwos¢ zwigkszenia czestotliwosci dziatania systemu czyszczenia, co powodowato
widoczny spadek temperatury spalin. Istnieje konieczno$¢ dziatania dodatkowych dwoch
generatorow zabudowanych we wlazach do czyszczenia festonu. Przeprowadzona rewizja
potwierdzita utrzymanie w droznosci festonu, dzieki dzialajacym generatorom. Feston jest
bardzo gesto zabudowany (mate szczeliny pomigdzy rurami) i przy niskich obcigzeniach
bardzo szybko si¢ zabrudza. W przypadku konieczno$ci zwigkszenia mocy kotla przy
zabrudzonym festonie obserwuje si¢ bardzo wysokie temperatury spalin oraz duze obcigzenie
wentylatora wyciggowego. Zjawiska te wynikaja ze zwigkszonych oporéw przeptywu spalin
1 nieréwnomiernego obcigzenia peczkow konwekceyjnych w drugim ciggu. Zabudowane dwa
dodatkowe generatory zjawisko zabrudzania si¢ festonu eliminuja.

Pozostale powierzchnie konwekcyjne kotta WR-25 oceniamy jako eksploatacyjnie czyste.
Nieznaczne zabrudzenia rur przy niskich wydajno$ciach kotla sg pozadane, aby utrzymac
temperature spalin powyzej 120 °C. W przypadku zwiekszenia skutecznosci dziatania systemu
czyszczenia  obserwuje  sic  spadek  temperatury spalin  ponizej 120  °C,
co uniemozliwia pracg filtra workowego. Na niektorych rurach zaobserwowano twarde osady
z poprzednich lat, ktore systematycznie s3 usuwane dzigki dziataniu generatorow.
Dziatanie instalacji czyszczenia opartej o generatory fal uderzeniowych nie miato wpltywu
na stan obmurza kotta. RoOwniez nie zaobserwowano wplywu dzialania instalacji czyszczenia
na poszczegolne rury peczkow konwekcyjnych kotta.

Podsumowanie.

Zabrudzanie si¢ osadami powierzchni konwekcyjnych kottow rusztowych od strony spalin jest
najwickszym problemem eksploatacyjnym. W wigkszosci przypadkéw powierzchnie
konwekcyjne zabrudzone s3 osadami sypkimi, ktore tatwo mozna usunac.
W przypadku utwardzania si¢ osadow w wysokich temperaturach problem utrzymania
w czystosci powierzchni konwekcyjnych sie komplikuje. Na wigkszosci cieplowni wodne kotty
rusztowe pracujg srednio 1000 godzin. Po tym czasie istnieje koniecznos¢ odstawienia kotta
do recznego czyszczenia. Niezaleznie od wydajnosci kotta temperatura spalin w czasie
eksploatacji rosnie. Uzytkownicy kottow najczesciej decydujg sie odstawi¢ kociot do rgcznego
czyszczenia w przypadku, gdy temperatura spalin wzroénie powyzej 180 °C. Tak szybkie
zabrudzanie si¢ wodnego kotta rusztowego wynika z zmiennej wydajno$ci w czasie doby oraz
ztej jako$ci paliwa. Zmienne warunki eksploatacyjne kotldéw rusztowych powoduja
ograniczenia w mozliwos$ci zastosowania redukcji tlenkdéw azotu i siarki. Bardzo duzy zakres
temperatury spalin wylotowych z kotta w granicach od 120 °C do 200 °C wynikajacy
z wydajnosci kotta oraz zabrudzenia powierzchni wymiany ciepta powoduje problemy
w odpowiednim doborze instalacji odazotowania oraz odsiarczania. Nalezy podkreslic,
ze temperatura spalin wylotowych zmienia si¢ w czasie doby. Dodatkowo zmiany temperatury
spalin nastgpuja si¢ w ciggu miesigca.

Sad Rejonowy w Gliwicach NIP 639 200 32 02 Str. 9/10
KRS nr 0000404144 REGON 242798312
Kapitat zaktadowy 20.000,00 zt ING Bank $lgski S.A. 80 1050 1403 1000 0090 3054 6494



EKOZUB Sp. z o0.0.

( EKDZUB )  47-480 Zerdziny | ul. Szkolna 11

Tel. +48 501 573 656 | www.ekozub.pl

Zabudowa efektywnego systemu oczyszczania powierzchni konwekcyjnych oparta
o generatory fal uderzeniowych umozliwia utrzymanie optymalnych temperatur spalin
w szerokim zakresie wydajnosci kotta oraz w catym sezonie grzewczym. Istnieje dodatkowa
mozliwo$¢ regulacji temperatury spalin poprzez zabrudzanie powierzchni wymiany ciepta
od strony spalin. Utrzymanie w czystosci i droznosci powierzchni grzewczych pozwala
na stabilizacje procesu spalania oraz stworzenie optymalnych warunkéw redukcji tlenkow
azotu 1 siarki. Efektywno$¢ systemu oczyszczania oparta na generatorach fal uderzeniowych
zostala potwierdzona na wielu obiektach. Po zabudowie generatorow fal uderzeniowych
zaobserwowano znaczny wzrost sprawnosci kotléw 1 obnizenie temperatury spalin
wylotowych. Rowniez nie bylo koniecznosci odstawienia kotla do recznego czyszczenia.
Na cieplowni w Bielszowicach system oczyszczania kotta WR-25 na obmurzu ciezkim pracuje
juz drugi sezon. Nie zaobserwowano negatywnego wplywu fali uderzeniowej na obmurze
kotta. Obstuga i1 serwis generatoréw jest bardzo prosta. Instalacja oczyszczania pracuje
bezawaryjnie i z duza skutecznoscig przez wiele miesiecy. W przypadku zabudowy instalacji
redukcji tlenkoéw azotu oraz tlenkow siarki obowigzkowo musi by¢ przeprowadzona analiza
stanu technicznego kotta oraz konieczno$¢ zabudowy efektywnego systemu czyszczenia.
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