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W artykule przedstawiono sposéb przeprowadzenia oraz efekty srodowiskowe konwersii kotta wodno-weglowego
typu WR-25 na kociot typu WR25-M/G, ktéry zasilany jest paliwem gazowym. W pierwszej czeéci artykutu opisa-
no, ktére elementy kotta zostaty zmodernizowane w celu umozliwienia zmiany dostarczanego paliwa. Nastepnie

Erzedstowiono charakterystyki gtéwnych parametréw zmodernizowanego kotta. Na koniec poréwnano parametry

offa przed i po jego modernizoc}(i.

Stowa kluczowe: kociot gazowy, konwersja, redukcja zanieczyszczeri

The article presents the method and the environmental effects of the conversion of the WR-25 water-coal boiler to
the WR25-M / G boiler, fired with gaseous fuel. The first part of the article describes which boiler elements have
been modernized in order to change the fuel supplied. Then, the determination of the characteristics of the main
parameters of the modernized boiler is presented. Finally, a comparison of boiler parameters before and after

modernization is presented.
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Wstep

W obecnych czasach branza energe-
tyczna stoi w obliczu wyzwar i transforma-
cji zwigzanych z politykg klimatyczng Unii
Europeijskiej, ktorej zatozeniem jest dekar-
bonizacja energetyki cieplnej i zawodowej
do 2050 r. W procesie tym znaczgeq role
bedq odgrywdly paliwa gazowe, kidre
sfopniowo maijq zastepowad wegiel w pro-
cesie produkcji ciepta [1]. Zgodnie z wy-
tycznymi Unii Europejskiej gaz ma by¢ pa-
liwem przejéciowym na drodze transforma-
cji w przejéciu energetyki opalanej weglem
kamiennym do cieptownictwa ekologiczne-
go. Obecnie wigkszo$¢ zrédet ciepta w Pol-
sce pracuje w oparciu o urzqdzenia zasila-
ne weglem kamiennym [2]. Podobnie rzecz
sie ma w Miejskiej Energetyce Cieplnej
w Koszdlinie, gdzie produkcja ciepta opie-
ra sie gtéwnie na dwéch ciepfowniach
miejskich, ktérych podstawowym paliwem
jest wegiel kamienny. Aby dokonaé dekar-
bonizacji procesu wytwarzania ciepta
w kottach przemystowych mozna wybudo-
waé nowe urzqdzenia opalane innymi pa-
liwami, lub dokona¢ konwersii istniejacych
juz kotbw weglowych, obnizajgc w fen
sposéb koszty zwigzane ze zmiang dostar-
czanego paliwa do zrédet ciepfa. Biorqc

pod uwage istniejgcq infrastrukture kotto-
wo-pompowg w Miejskiej Energetyce
Cieplnej w Koszalinie, podieto decyzje
o modernizacji jednego kotta wodno-rusz-
towego typu WR-25, na kociot zasilany pa-
liwem gazowym, co byto drugg tego typu
modernizacjg wykonang w Polsce.

Konwersja kotta

Pierwomie konwertowany kociot za-
projektowany i przeznaczony byt do spa-
lania wegla kamiennego energetycznego
i pracowat jako jeden z trzech kottéw we-
glowych w jednej z dwéch cieptowni znaj-
dujgcych sie na terenie miasta Koszalin.
Jego konstrukcja oraz zastosowane roz-
wigzania fechniczne, pozwalaly na prze-
konstruowanie/adaptacje na kociot opa-
lany gazem ziemnym z zapewnieniem
wyzszej sprawnosci oraz dyspozycyjnosci
niz w przypadku kotta weglowego. Prace
zwigzane z modernizacjg kotta miaty
miejsce na przefomie lat 2020/2021.
Efektem konwersii jest kociot WR25-M/G,
pokazany na rys. 1a, kiéry jest kottem wy-
sokosprawnym, spalajacym gaz ziemny.
Kociot wodnorurowy WR25-M/G wyko-
nany jest w technologii écian szczelnych
i przeznaczony do wytwarzania gorgcej

wody, wykorzystywanej do celéow grzew-
czych. W czasie realizacji inwestyciji zwig-
zanej z konwersjq kofta modernizaciji zo-
staly poddane: cze$é paliwowo-powietrz-
na, gdzie zdemontowano czeéé rusztowg
kotta, wymieniono wentylatory nadmuchu
powietrza dostarczanego do komory pale-
niskowej kotla, instalacje usuwania spalin,
natomiast cze$é hydrauliczng pozostawio-
no bez zmian. Modernizacji poddano sys-
tem sterowania kottem. Wybudowano
takze nowe przylqcze gazu, zmodernizo-
wano czeéé budynku cieptowni w celu do-
stosowania do réwnoczesnej pracy kottéw
weglowych i kotta gazowego w jednej
hali, a takze zdemontowano czeéé zasy-
powg wegla oraz cze$¢ odzuzlania kotta.

Projektujac nowy kociot zastosowano
nowatorskg metode zainstalowania palni-
kéw gazowych z dotu modernizowanego
kotta. W tym celu w dnie komory paleni-
skowej kotta WR25-M/G  zabudowano
dwa palniki gazowe, pokazane na rys.
1b, ktére sq duoblokowe, niskoemisyine,
bezstopniowo elektronicznie modulowane
typu RPD70G-EU ELCO Burners o mocy
maksymalnej 19,6 [MW] kazdy.

Dysze palnikéw zostaly zaprojektowa-
ne w taki sposdb, aby ptomien réwnomier-
nie oddawat ciepfo orurowaniu kotfa.
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Rysunek 1:

a) Front kotta WR-25 M/G, b)palniki gazowe typu RPD70G-EU
Fig. 1: a) WR-25 M / G boiler front, b) RPD70G-EU gas burners

Zastosowano  glowice niskoemisyjng,
umozliwiajgcg zmienno$¢ geometrii plo-
mienia. Kazdy z zabudowanych palnikéw
posiada wlasny system sterowania [3],
a takze zaluzjowq klape regulacyjng oraz
indywidualny wentylator powietrza pier-
wotnego. Pobér powietrza do spalania
realizowany jest istniejgcymi czerpniami
z zewngtrz kottowni. Palniki wyposazono
réwniez w instalacje chtodzenia dla kaz-
dej dyszy palnika niepracujacego w trak-
cie pracy awaryjnej jednopalnikowei,
poprzez zabudowe dodatkowego wenty-
latora chfodzgcego.

Podczas modernizacii kotta dokonano
wymiany wentylatoréw powietrza pierwot-
nego, gdzie zamontowano urzqdzenia
typu WPWX-50, ktére sq wysokosprawny-
mi wentylatorami promieniowymi, zabu-
dowanymi na ramie wibroizolacyjne.
Wentylatory posadowiono na poziomie
odzuzlania cieptowni.

Ostatnim zmodernizowanym ukfadem
byt uktad odprowadzenia spalin z wenty-
latorem wywiewnym spalin i kominem.

Rolg instalacji usuwania spalin jest
odprowadzenie produktéw spalania (spa-
lin) z kofta przy pomocy wentylatora
wywiewnego, a nastepnie poprzez komin
do atmosfery. Wentylator ma na celu
wytworzenie odpowiedniego podciénienia
w przewodach spalin, ktére pozwoli na
pokonanie oporéw przeptywu przez
kociot i przewody spalinowe.

Nowo wybudowany komin stanowi
wolnostojgcg, samonoséng stalowq  kon-
strukcje. Dobrany zostat jako dwupowto-
kowy, w kiérym ftrzon noény przenosi
obcigzenia state i zmienne na jego funda-
ment, a funkcjg przewodu spalinowego
jest odprowadzenie produkiéw spalania
do atmosfery.

Ponizej przedstawiono koszty poszcze-
gélnych etapéw modernizacji kotta:

e budowa przylgcza gazowego i stacji re-

dukeyjno-pomiarowej: 325 000,00 t;
e przebudowa kotta: 3 745 000,00 zt;

e instalacja usuwania spalin: 390 000,00
zt;
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e budowa  komina
521 000,00 zt;

e dostosowanie budynku ciepfowni,
w tym oktywny system bezpieczeﬁstwa
instalacji gazowej: 1 096 000,00 zt.
Za cafo$é inwestycji odpowiadata

firma Eco Technologia Sp. z 0.0. z Jedrze-

jowa, przy wspdtpracy z firmami: Biuro

Techniki Kotfowej Sp. z 0.0. z Tarnowskich

Gérach, Hartmann Sp. z o.0. ze Swier-

klafica, SOFTECHNIK Sp. z o.0. sp. k.

z Wroctawia.

Obecnie w kottowni zainstalowane sq

3 kotty wodne. Dwa kotly wodne opalane

sq miafem wegla kamiennego na ruszcie

mechanicznym, a trzeci, bedgcy przedmio-
tem niniejszego artykutu jest opalany
gazem ziemnym. Podstawowym zrédtem
ciepta sq kotly weglowe nr 5i 6 a przy dal-
szym wzroicie zapoirzebowania na cie-

stalowego:

pfo, uruchamiany jest kociot gazowy

WR25-M/G nr 7.

Charakterystyka pracy
zmodernizowanego kotta

Niniejsze warunki przedstawiajg cha-
rakterystyke pracy kotta przy réinych
obcigzeniach cieplnych. Charakterystyke
te okreslono droga andlityczng, dla gazu
ziemnego wysokometanowego, symbol E,
wg PN-C-04750 [4]. Skfad gazu ziemne-
go przyjeto: CH, = 97%; C,Hy = 0.7%;
CO, = 0,3% Ny = 1% i O, =1%, gdzie
zalezno$é¢ zuzycia paliwa B [m3/h] od
wydajnosci cieplnej Q [MW,] wyznacza
sie na podstawie wzoru nr 1, przedstawio-
nego ponize;:

Q
B=—"—1Im3/hl (1)
QW
gdzie
Q,, —warto¢ opatowa paliwa wyrazo-

na jako:

Q,,=Q,[CH,) - p{CH,) +
+ Q(GH,) - uGH,) + Q,[C3Hg) -
- (C3Hg) [MJ/m3 ] (2)

Gdzie: Q,[CH,) = 35818 [MJ/m3],
Q(CH,) = 63748 [MJ/m3],
Q.(CHy) = 91,251 [MI/m3 ]
- udziat objetosciowy sktadnika
gazu.

Rysunek 2

Zuzycie paliwa

w funkeji wydaj-
nosci cieplnej kotta
Fig. 2 Fuel con-
sumption as

a function of boiler
thermal load

Rysunek 3
Uzyskana spraw-
noé¢ kotta w funk-
cji wydajnosci
cieplnej

Fig. 3 The obta-
ined boiler effi-
ciency as a func-
tion of thermal
load
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Warto$é opatowa dostarczonego gazu
do kotta Q",, wynosita 35 [MJ/m3 ].

Na rys. 2 przedstawiono charaktery-
styke zaleznosci zuzycia paliwa w funkeji
wydajnosci cieplnej zmodernizowanego
kotta B = Q).

Nastepnie wyznaczono funkcje spraw-
nosci dla wydajnosci cieplnej kotta m, =
fiQ), uzywaijgc do tego celu wzoru nr 3:

N = [.QJJOO% 3)
ch
gdzie
Eq, — strumien energii chemicznej pali-
wa [5],

Na rys. 3 przedstawiono w formie

grqficzne] Uzyskqnq funkcie Ne= Q.

L - stosunek nadmiaru powietrza.
Okredla ile razy ilos¢ powietrza
dostarczana do kotta jest wieksza
od minimalnej ilosci potrzebnej do
catkowitego  spalenia  paliwa.
Wspétczynnik ten mozna obliczyé
na podstawie zaleznosci nr 4.

20,95 [%]

A=
20,95 [%]-0, [%]

(4)

Stosunek nadmiaru powietrza do mocy
kotta wyznaczono na podstawie pomiaru
zawartosci tlenu w komorze paleniskowej
kotta. Pomiary obu parametréw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Poréwnanie parametréw kotta
przed i po modernizaciji

Uzyskane ogélne i $rodowiskowe
parametry zmodernizowanego kofta ze
stanem sprzed modernizacji przedstawio-
no w tabeli 1. Pomiaréw poréwnawczych
dokonano w ciggu 5 dni przy temperatu-
rze zewnetrznej wynoszqcej — 2,5-4,0
[°C], dla réznych obcigzen sieci cieptowni-
czej, gdzie dla kotta przed modernizacjq
wykorzystano historyczne pomiary. Zakres
badan obejmowat wykonanie préb spala-
nia paliw (wegla i gazu) przy dwéch cha-
rakterystycznych wydajnosciach kottéw:
minimalnej i nominalnej. W czasie pomia-

0 6,93 [MW|] oraz minimalnej mocy 0 2,5
[MW,]. Sprawno$¢ obliczeniowa przy
wydajnoéci nominalnej wzrosta o 7,00
[%]. Jezeli chodzi o wielko$¢ emisji zanie-
czyszczen w spalinach za kottem, to
w czasie pomiaréw stwierdzono zmniej-
szenie zawartosci SO, o 57,07 [mg/m?]
w stosunku do kotta weglowego. Nato-
miast zawartos¢ tenkéw azotu NO,
w spalinach zmniejszyta sie 0 73,21 [mg/
mg] w stosunku do spalin powstatych
w kotle weglowym. llos¢ CO w spalinach
zmniejszono o 16,67 [mg/m3], a w ostat-
nim pomiarze zmierzono zawarto$é pylu
za koftem, gdzie zanotowano érednie
zmniejszenie tej wartosci o 1,92 [mg/m3].

Tabela 2 Poréwnanie parametréw kotta przed i po modernizacii
Tab. 2 Comparison of boiler parameters before and after modernization

Paramer | Kocit WR-25 | Kociot WR-25 M/G
Parametry ogdlne
Wydaijno$¢ nominalna Q [MW]] 29,07 36,00
Wydajnosé minimalna Q [MW] 7,50 10,00
Cisnienie obliczeniowe P, [MPa] 2,40 2,40
Temperatura wody na wlocie do kotta T, [°C] 70,00 70,00
Temperatura wody na wylocie z kotta T, [°C] 150,00 150,00
Przeptyw wody przez kociot [Mg/h] 372,00 383,00
Sprawnoé¢ obliczeniowa przy wydajnosci nominalnej 1 [%] =85 =2
Czas uzyskanie wydajnosci max [min] 360 30

Wielkosci emisji zanieczyszczen w spalinach za kottem (przy zawartosci w spalinach O, = 3,0 [%] w warunkach

umownych)
Zawarto$¢ SO,[mg/m3] 62,12 5,05
Zawartos¢ NO, [mg/mg] 142,33 69,12
Zawartos¢ CO [mg/m3] 17,17 0,55
Zawarto$¢ pytu za kottem [mg/m?] 2,95 1,03

Tabela 1 Pomiary mocy oraz zawartosci flenu w komorze paleniskowej kotta
Tab. 1 Measurements of power and oxygen content in the furnace chamber of the boiler

Q [MW] | 10,000 | 12,000 | 14,000 | 16,000

30,000 | 32,000 | 34,000 | 36,000

O, [%] 1,1790 | 1,1746 | 1,1706 1,1670

1,1512 | 1,1512

1,1522 1,1515

Wykres funkeji A = iQ) przedstawiono
na rys. 4.

Powyzsze funkcje uzyskano na podsta-
wie pomiaréw wykonanych za pomocg
telemetrycznego systemu informatycznego
typu SCADA opisanego przez autora
w [7].

réw nie byly prowadzone prace mogqce
mieé wplyw na prawidfowq prace kotfa.
W tabeli nr 2 umieszczono uérednione
wartoéci emisji zanieczyszczen w spali-
nach za kottem.
Efektem konwersji kotta na paliwo
gazowe jest wzrost nominalnej mocy kotta

Rysunek 4
Stosunek nadmia-
ru powietrza

w funkji wydaj-
nosci cieplnej

Fig. 4 The coeffi-
cient of excess air
as a function of
thermal load
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Wyniki pomiaréw zanieczyszczen
w spalinach dla kotta przed moderniza-
cjq i po modernizacji zalezq od jakosci
wegla oraz gazu dostarczonych do
komory paleniskowej kotta. Nalezy réw-
niez nadmieni¢, ze wybudowana jest
instalacja odpylania spalin dla kottéw
weglowych.

Whioski

Przeprowadzona konwersja  kotta
wodno-weglowego typu WR-25 na kociot
zasilany paliwem gazowym okazata sie
inwestycjq udang. Zmodernizowany kociot
ma stosunkowo plaskg charakterystyke
sprawnoéci, a zastosowana instalacja pal-
nikowa spetnia emisje zanieczyszczen
w spalinach ponizej wartosci dopuszczal-
nych. Niekorzystny wplyw eksploatacii
kofla na poszczegdlne jego zespoty,
w okreslonym zakresie obcigzen ciepl-
nych, zostat zredukowany do minimum.

W poréwnaniu do wegla kamiennego,
spalanie gazu wymaga dostarczenia mniej
flenu ze wzgledu na stosunkowo malq
zawarto$é wegla i duzq zawartoéé wodo-
ru. Spalanie gazu powoduje powstawanie
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duzo mniejszej ilosci zanieczyszczen niz
w przypadku wegla kamiennego. Jednak
niedostarczenie odpowiedniej iloici powie-
trza moze powodowaé powstawanie lot-
nych zwigzkéw weglowodoréw [8], kidre
stanowiq duze zagrozenie dla bezpieczen-
stwa kotta. Bardzo wazng zaletg spalania
gazu ziemnego jest niska emisja gazéw
cieplarnianych, ktére uwaza sie za jedno
z gtéwnych zrodet globalnego ocieplenia
[9110l.

Do zalet zmodernizowanego kotta
nalezq bardzo prosty rozruch oraz jego
obstuga (brak potrzeby naweglania oraz
odprowadzenia popiotéw po procesie
spalania). Niewatpliwg wadg jest koszt

gazu jako paliwa zasilajgcego tak duzy
obiekt grzewczy.
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