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NOWE MO
�

LIWO � CI MODERNIZACJI  KOT	 ÓW WODNORURKOWYCH Z RUSZTEM 

MECHANICZNYM 

 

I . Wst� p 

 Wiele ciep
owni, kot
owni przemys
owych napotyka na trudno� ci spowodowane 

niedostateczn�  zdolno� ci �  wytwarzania ciep
a, produkcji pary, nisk�  sprawno� ci �  ciepln�  kot
ów, a 

tak� e nie przystosowaniem palenisk do spalanego paliwa.  

Konstrukcje kot
ów typu WLM1,25 , WLM2,5 i WLM5, powsta
y jeszcze przed drug�  wojn�  

� wiatow�  a po wojnie trafi
y do Polski w ramach pomocy mi � dzynarodowej. Niektóre dane 

techniczne tych kot
ów podano w tabelach 1,2. W eksploatacji s�  ich jeszcze znaczne ilo� ci. W 

miar�  up
ywu czasu podlega
y one udoskonaleniom, czego wynikiem by
o rozpocz� cie produkcji 

kot
ów typu WR2,5 , WR5. Rozwój techniki oraz post� p w technologii produkowanych 

materia
ów, a tak� e nowe wymogi ochrony � rodowiska  spowodowa
y, � e równie�  te konstrukcje 

s�  obecnie technicznie przestarza
e. 

Sytuacja taka powinna sk
ania�  do modernizowania i usprawniania starych konstrukcji poprzez 

w
a� ciw�  i celow�  przebudow�  kot
ów, palenisk oraz urz� dze	  pomocniczych. 

Przy podejmowaniu decyzji modernizacji kot
a nale� y rozstrzygn�
�  trzy zasadnicze problemy: 

1. Celowo���  i zakres modernizacji.  

2. Wybór technicznego sposobu rozwi � zania  zamierzonej modernizacji. 

3. Efektywno���  ekonomiczn� . 

I .1.  Cel i hierarchia potrzeb modernizacji  

Modernizacja kot
ów powinna mie�  na celu popraw�  ich stanu technicznego, g
ównie ich 

konstrukcji lub urz� dze	  pomocniczych kot
owni. Powinna spe
nia�  co najmniej jeden z 

podanych warunków: 

·  zwi � kszenie sprawno� ci cieplnej lub dostosowanie wydajno� ci kot
a do potrzeb 

cieplnych,  

·  zwi � kszenie trwa
o� ci nadmiernie zu� ywaj � cych si �  elementów,  

·  usuni � cie przyczyn zaburze	  ruchowych,  

·  przystosowanie paleniska do spalania otrzymywanych gatunków w� gla,  
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·  uproszczenie i zmniejszenie pracoch
onno� ci obs
ugi i remontów oraz popraw�  

warunków pracy, 

·  przygotowanie kot
a do pracy w uk
adach automatycznej regulacji. 

 Du� a ilo� �  potrzeb modernizacyjnych wymaga okre� lenia hierarchii ich celowo� ci. Przy 

ustaleniu kolejno� ci przebudowy poszczególnych kot
ów nale� y si �  kierowa�  nast� puj � cymi 

przes
ankami: 

·  mo� liwo� ci �  powi � zania modernizacji z kapitalnym remontem kot
a,  

·  typowo� ci �  projektowanej modernizacji rokuj � c�  mo� liwo���  wielokrotnego 

wykorzystania,  

·  osi � ganymi korzy � ciami technicznymi, a zw
aszcza stopniem usuwanych 

trudno� ci ruchowych, 

·  stopniem op
acalno� ci modernizacji, 

 

I I .2. Zakres modernizacji 

Zakres modernizacji zale� y w g
ównej mierze od typu i stanu  technicznego kot
a, �
� danego 

efektu oraz od miejscowych uwarunkowa	  przebudowy. 

Zakres modernizacji mo� na usystematyzowa�  w nast� puj � ce grupy: 

Grupa A.  Naprawa lub wymiana zniszczonych lub przestarza
ych elementów kot
a. 

Zmiany tego rodzaju narzucaj �  wzgl � dy bezpiecze	 stwa lub pewno� ci ruchowej. 

Grupa B.  Przebudowa kot
a maj � c�  na celu podwy� szenie sprawno� ci cieplnej, 

dostosowanie wydajno� ci do potrzeb odbiorców (zwi � kszenie lub zmniejszenie 

wydajno� ci) lub uzyskanie mo� liwo� ci spalania gorszych lub bardzo dobrych 

gatunków w� gla. 

Ta grupa modernizacji obejmuje: 

1.Zmiany w konstrukcji i w uk
adzie systemu wodno-parowego kot
a w
a� ciwego. 

2.Zainstalowanie lub przebudowa podgrzewacza wody, przegrzewacza pary lub 

podgrzewacza powietrza. 

3.Przebudow�  komory paleniskowej oraz wymian�  rusztów starych typów na 

nowe. 

Grupa C. Zmiany albo uzupe
nienia poszczególnych elementów lub zespo
ów kot
a w celu 

usuni � cia wad konstrukcyjnych, powoduj � cych zaburzenia w ruchu lub obni � aj � cych 

wydajno� �  i sprawno� �  ciepln� . 

Grupa D. Zmiany i uzupe
nienia urz� dze	  pomocniczych kot
owni w celu dostosowania 

ich zmiennych warunków i wymaga	  ruchowych. 
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Wyró� ni �  w tej grupie mo� na: 

1.Przebudow�  urz� dze	  ci � gu. 

2.Zainstalowanie nowych o wy� szej sprawno� ci odpylaczy spalin, spe
niaj � cych 

wymagania ochrony � rodowiska. 

Projektowanie modernizacji wymaga du� ego do� wiadczenia konstrukcyjnego i ruchowego. 

Po� � dane dla dokonania oceny stanu technicznego kot
a jest wykonanie przynajmniej uproszczonego 

pomiaru cieplnego kot
a a wr� cz niezb� dny jest  udzia
 konstruktora  w nadzorze technicznym, od 

za
o� e	  a�  do pomiarów ruchowych po zako	 czeniu modernizacji. 

 

I I . STOSOWANE ROZWI
�

ZANIA MODERNIZACUJNE 

 

I I .1. Zmiana instalacji zasilania paleniska w� glem. 

W tym rozwi � zaniu instalacji zasilania paleniska w� glem funkcj � , dotychczas powszechnie 

stosowanej warstwownicy ustalaj � cej grubo� �  warstwy mia
u w� glowego na ruszcie spe
nia 

dozownik b� bnowy, którego konstrukcj �  opracowano w Przedsi � biorstwie „Solve”  w Koninie. 

Napór s
upa w� gla z zasobnika, szczególnie w� gla o du� ej zawarto� ci wilgoci, ubijaj � cy 

dotychczas warstw�  w� gla na pok
adzie rusztowym przejmuje podajnik b� bnowy. W wyniku tego 

warstwa w� gla na ruszcie jest spulchniona u
atwiaj � c penetracj �  powietrza. Ilo� �  mia
u w� glowego 

podawanego na ruszt zmieniana jest przez regulacj �  pr� dko� ci obrotowej dozownika, ustalanej za 

pomoc�  przemiennika cz� stotliwo� ci. Dzi � ki temu doskonale nadaje si �  on do pracy w uk
adach 

automatycznej regulacji kot
a. 

Palenisko z dozownikiem b� bnowym mo� e mie�  równie�  zastosowanie przy spalaniu odpadów 

takich jak drewno, kora i wióry. 

I I .2. Zmiany paleniska. 

Zmiany paleniska obejmuj �  wymian�  starych nieszczelnych szkieletów rusztów, na szkielety 

nowe, o szczelnej konstrukcji, w zale� no� ci od potrzeb równie�  szersze, wyposa� one w klapy 

regulacji powietrza w strefach nowej generacji posiadaj � ce sta
oprocentow�  charakterystyk�  

przep
ywu ( otwory o specjalnym kszta
cie ) lub przystosowane do indywidualnego wprowadzania 

powietrza podmuchowego. 

Przez zastosowanie szczelnego szkieletu rusztu, posiadaj � cego regulacj �  ilo� ci powietrza klapami 

posiadaj � cymi liniow�  charakterystyk�  przep
ywu  powietrza w ca
ym zakresie jej obrotu (tzn. 

wzrostowi k� ta otwarcia klapy odpowiada taki sam procentowo wzrost strumienia powietrza) 

uzyskano dok
adn�  regulacj �  i rozprowadzenie  powietrza na poszczególne strefy podmuchowe 

oraz mo� liwo� ci zró� nicowania ci � nienia  powietrza na d
ugo� ci rusztu. Bez spe
nienia tego 
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Rys.1. Wp
yw temperatury powietrza podmuchowego 
na emisj �  NOx. [ 1]  
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warunku  nie mo� na opanowa�  wzrostu nadmiaru powietrza a tym samym spadku sprawno� ci przy 

obni � eniu wydajno� ci kot
a oraz unikn� �  obecno� ci tlenku w� gla i sadzy w spalinach przy 

wy� szych obci �
� eniach. Jest to typowe zjawisko wyst� puj � ce w wi � kszo� ci kot
ów rusztowych. 

Wykonywane jest równie�  ekranowanie do
u komory paleniskowej, która w omawianych kot
ach 

nie jest pokryta rurami w cz� � ci lub ca
o� ci. Zabezpiecza to obmurze przed destrukcyjnym 

dzia
aniem wysokiej temperatury i � u� la. 

I I .3. Modernizacja uk
adu powietrza wtórnego. 

Zadaniem powietrza wtórnego jest wymieszanie z tlenem i ich dopalenie. Gazy wydzielaj �  si �  w 

procesie odgazowania w� gla z przodu rusztu a nie z ty
u gdzie dopala si �  ju�  tylko koks. Dlatego 

powietrze wtórne, we wszystkich kot
ach powinno mie�  wlot w przedniej cz� � ci kot
a. Oprócz tego 

musi ono zapewni �  dop
yw odpowiedniej ilo� ci tlenu do dopalenia tlenku w� gla na dwutlenek. 

Warunki te spe
nia instalacja z odpowiednio dobranym wentylatorem i wielodyszowym wylotem. 

I I .4. Modernizacja instalacji powietrza podmuchowego  

Celem modernizacji instalacji powietrza podmuchowego jest polepszenie procesu spalania i 

obni � enie wspó
czynnika nadmiaru powietrza w kotle. Z nadmiarem powietrza zwi � zana jest w sposób 

proporcjonalny najwi � ksza ze strat kot
a – strata wylotowa okre� lona wzorem 1. 

 

                                  (1) 

 

gdzie: k wspó
czynnik zale� ny od rodzaju i w
asno� ci paliwa 

   Tsp- temperatura spalin, K 

   To – temperatura otoczenia, K 

               CO2 – st��� enie dwutlenku w� gla w spalinach, % 

 Od wspó
czynnika nadmiaru powietrza zale� y 

równie�  temperatura spalin. Paradoksalnie do 

pewnego momentu, wzrost nadmiaru powietrza 

powoduje wzrost temperatury spalin, a wi � c i 

drugiego czynnika wp
ywaj � cego na strat�  

wylotow� . 

Mo� liwe s�  nast� puj � ce rozwi � zania 

modernizacyjne: 

� � Wymiana istniej � cego kana
u 

podmuchowego na nowy o 

aerodynamicznym kszta
cie z 



6 

modernizacj �  klap regulacyjnych w ruszcie. Nowy aerodynamiczny kana
 zmniejsza strat�  

ci � nienia na odcinku od wentylatora do rusztu a tym samym podnosi ci � nienie w skrzyni 

rusztu poprawiaj � c proces spalania; 

� �  zastosowanie nowego zespo
u kana
ów podmuchowych z rozdzielaczem powietrza do 

poszczególnych stref rusztu umieszczonym na lub pod stropem poziomu palacza. Przepustnice 

o proporcjonalnej charakterystyce zabudowane s�  w kana
ach przed rusztem.  

W tym rozwi � zaniu wyst� puj �  niekiedy trudno� ci w uzyskaniu równomiernego wypalania 

si �  w� gla na szeroko� ci rusztu w ca
ym zakresie obci �
� enia kot
a. 

 

Spotykane s�  równie�  

uk
ady, w których do 

niektórych stref wt
aczane 

s�  spaliny, zawracane zza 

kot
a lub podgrzane 

powietrze. O ile 

recyrkulacja spalin, mo� e 

mie�  korzystny wp
yw na 

obni � enie emisji tlenków 

azotu, to stosowanie 

podgrzanego powietrza 

prowadzi do wzrostu emisji tlenków azotu (ilo���  powstaj � cych tlenków zale� y od temperatury 

w palenisku) i wzrostu temperatury pok
adu rusztu, co obni � a jego trwa
o� �  (Rys.1,2) [ 1 ]. 

I I .5. Zastosowanie dodatkowego podgrzewacza wody 

W celu obni � enia temperatury spalin i obni � enia straty wylotowej w kana
 spalin za kot
em 

zabudowuje si �  dodatkowy podgrzewacz wody doch
adzaj � cy spaliny. Wielko���  podgrzewacza 

Przedsi � biorstwo „Solve”  w Koninie dobiera do potrzeb klienta, bior� c pod uwag�  temperatur�  

spalin przed i za podgrzewaczem oraz moc kot
a. Przed podgrzewaczem znajduje si �  zazwyczaj 

odpylacz przelotowy, b� d� cy pierwszym stopniem odpylania zabezpieczaj � cym podgrzewacz 

przed erozj �  popio
ow� . 

Spaliny mo� na równie�  sch
odzi � , stosuj � c podgrzewacz powietrza podmuchowego. Ale jest to 

uk
ad mniej korzystny ze wzgl � du na opisane w punkcie 4 wady.  

Orientacyjnie mo� na przyj � � , � e obni � enie temperatury spalin o 15 oC daje przyrost sprawno� ci 

o 1 % oC. 

 

 
 
 

Rys.2 Wp
yw recyrkulacji spalin na zawarto���  NOx w spalinach: 
A – bez recyrkulacji. B – z recyrkulacj�  spalin [1]  
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Modernizowa�  mo� na wszystkie wodne i parowe kot
y rusztowe typu WR, CR,OR, oraz ich 

starsze odmiany typu WLM, PLM i OKR, jak równie�  typu WCO-80 i  PCO-60. 

Parametry jakie kot
y mog�  osi � gn�
�  po modernizacji b� d�  ró� ne, w zale� no� ci od ich typu i 

wielko� ci. 

W dalszej cz� � ci przedstawiono zakresy modernizacji kot
ów, oferowane przez Przedsi � biorstwo 

Solve w Koninie tel. 063 2428109. 

 

I I I . PRZEGL
�

D MODERNIZACJI  WYBRANYCH TYPÓW KOT	 ÓW WODNYCH 

 

I I I .1. KOT	 Y WODNE TYPU  WLM (WR) 1,25 I   2,5  

Kot
y te pierwotnie by
y zaprojektowane do pracy z ci � giem naturalnym. Pr� dko� �  spalin, 

przep
ywaj � cych przez cz� � �  ci � nieniow�  jest ma
a wi � c i wspó
czynniki przejmowania ciep
a s�  

ma
e. Mog�  by�  one poddane bardzo g
� bokiej modernizacji, w zale� no� ci od oczekiwa	  

inwestora. 

Zakres modernizacji kot
a obejmuje: 

� � zastosowanie b� bnowego podajnika w� gla;  

� � przebudow�  komory paleniskowej, polegaj � cej na oryginalnym rozwi � zaniu ekranowania 

� cian bocznych i � ciany przedniej rurami w uk
adzie meandrowym ; 

� � podwy� szenie komory paleniskowej, co eliminuje tworzenie si �  sadzy; 

� � monta�  ekonomicznego p� czka konwekcyjnego, w którym pr� dko���  spalin jest du� a i 

odpowiednia dla ci � gu sztucznego; 

� � wymian�  starych, nieszczelnych szkieletów rusztów, na szkielety nowe o wi � kszej d
ugo� ci i 

szczelnej konstrukcji. W strefach rusztu zastosowano klapy regulacji powietrza nowej 

generacji, posiadaj � ce sta
oprocentow�   charakterystyk�  przep
ywu; 

� � wymian�  kana
ów powietrza podmuchowego na nowe o aerodynamicznym kszta
cie; 

� � popraw�  uk
adu przep
ywu wody przez kocio
 polegaj � c�  na obustronnym zasilaniu kot
a oraz 

usuni � ciu wk
adów kryzowych w wyniku czego, uzyskano bardziej równomierny rozdzia
 

wody na poszczególne rury; 

� � wyd
u� enie tylnego sklepienia dopalaj � cego. Nowe sklepienie ma tak�  konstrukcj � , � e mo� na 

dokona�  wymiany cz� � ci ci � nieniowej bez jego rozbiórki, co jest niemo� liwe w 

dotychczasowych rozwi � zaniach ca
ego typu szeregu kot
ów WLM i WR; 

� � wykonanie dodatkowego leja � u� lowego; 

� � wykonanie instalacji powietrza wtórnego; 

� � zabudowanie dodatkowego podgrzewacza wody z odpylaczem przelotowym. 



8 

Efekty modernizacji 

·  w zale� no� ci od wersji, znaczny wzrost wydajno� ci cieplnej kot
a,  

·  wzrost sprawno� ci kot
a z 65% do 80% , - oszcz� dno���  energii elektrycznej (po 

zrealizowaniu ca
ego zakresu zmian, jeden kocio
 pracuje w miejsce dwóch); 

·  dodatkowy aspekt ekologiczny. Dzi � ki zastosowaniu nowych szkieletów rusztów z 

klapami posiadaj � cymi liniow�  charakterystyk�  w ca
ym zakresie pracy, uzyskuje si �  

dok
adn�  regulacj �  rozprowadzenia powietrza, w poszczególnych strefach rusztu. Ro� nie 

sprawno� �  kot
a. Dzi � ki instalacji powietrza wtórnego, spe
nione s�  normy w zakresie 

st� � e	  tlenku w� gla w spalinach a podwy� szenie komory paleniskowej ogranicza, emisj �  

sadzy. 

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne kot
ów o mocy 2,5 Gcal/h 

Dane techniczne Typ WLM2,5-1 WLM2,5-2 WLM2,5-3 WLM2,5-4 WR2,5 

 

Wydajno���  cieplna 

Powierzchnia ogrzewalna 

Ci� nienie obliczeniowe 

Temperatura wody na dop
ywie 

Temperatura wody na odp
ywie 

Sprawno���  obliczeniowa 

Temperatura spalin za kot
em 

Powierzchnia rusztu 

Wymagany ci� g za kot
em 

Masa kot
a 

Opory przep
ywu wody 
�

redni przep
yw wody  

 

Gcal/h 

m2 

MPa 
oC 
oC 

% 
oC 

m2 

daPa 

kg 

kPa 

m3/h 

 

2,5 

200 

1 

45-90 

80-180 

70-75 

200 

2x3,12 

7 

19300 

75 

32 

 

2,5 

188,7 

1,6 

90 

180 

74 

200 

4,68 

7 

19474 

75 

32 

 

2,5 

195 

1 

50-90 

80-180 

74 

200 

4,68 

7 

19605 

75 

30-50 

 

2,5 

150,8 

1,6 

50-90 

190 

74 

200 

4,68 

7 

16720 

280/50 

29,5 

 

2,5 

262 

1,6 

50-90 

180 

79 

180 

4,32 

6,8 

16400 

75 

32 

 

I I I .2. KOT	 Y WODNE RUSZTOWE TYPU WLM5-0, WLM5-1 I  WR5 

Kot
y typu WLM5 w zale� no� ci wersji, mia
y wi � ksze lub mniejsze powierzchnie grzewcze  

(tabela 2). Powsta
y w oparciu o ich konstrukcj �  kocio
 WR5, jest najlepiej dopracowanym polskim 

kot
em wodnym w tej technologii. 

Modernizacja kot
ów tych typów obejmuje: 

� � zastosowanie b� bnowego podajnika w� gla;  

� � modernizacj �  lub wymian�  starego, nieszczelnego szkieletu rusztu na szkielet nowy, 

wyposa� ony w przepustnice powietrza nowej generacji; 

� � popraw�  uk
adu przep
ywu wody przez kocio
; 
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� � ekranowanie dolnej cz� � ci komory paleniskowej, oraz monta�  p� czków konwekcyjnych z 

kot
a WR5, wykonanych w nowej technologii, zapewniaj � cej trwa
e ustawienie ich w 

uk
adzie przestawnym; 

� � wymian�  kana
ów powietrza  podmuchowego na nowy o aerodynamicznym kszta
cie lub 

z indywidualnym doprowadzeniem powietrza do stref; 

� � modernizacj �  uk
adu powietrza wtórnego. 

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne kot
ów o mocy 5 Gcal/h 

Dane techniczne Typ WLM5 WLM5-0 WLM5-1 WR5-022 

 

Wydajno���  cieplna 

Powierzchnia ogrzewalna 

Ci� nienie obliczeniowe 

Temperatura wody na dop
ywie 

Temperatura wody na odp
ywie 

Sprawno���  obliczeniowa 

Temperatura spalin za kot
em 

Powierzchnia rusztu 

Wymagany ci� g za kot
em 

Masa kot
a 

Opory przep
ywu wody 
�

redni przep
yw wody  

 

Gcal/h 

m2 

MPa 
oC 
oC 

% 
oC 

m2 

daPa 

kg 

kPa 

m3/h 

 

5 

225 

1 

42-70 

70-165 

75 

200 

9 

7 

32807 

170 

65 

 

5 

260 

1 

45-90 

80-180 

75 

200 

9 

40 

34000 

 

65 

 

5 

409 

1,6 

70 

150 

75 

180 

9 

40 

34700 

80 

65 

 

5 

487 

1,6 

70 

150 

82 

155 

8,1 

15 

32000 

85 

64 

 

Efekty z wykonania modernizacji 

·  wzrost wydajno� ci cieplnej kot
a do 8,5 MW;  

·  wzrost sprawno� ci kot
a z 70% do 82-84%, 

·  oszcz� dno� �  energii elektrycznej (jeden kocio
 pracuje w miejsce dwóch); 

·  obni � enie st�
� enia CO w spalinach, poni � ej warto� ci dopuszczalnych; 

·  obni � enie emisji zanieczyszcze	 , dzi � ki podniesieniu sprawno� ci kot
a. 

I I I .3. KOT	 Y WODNE RUSZTOWE TYPU WR-10  

Wyj � tkowo nieudane s�  konstrukcje kot
ów WR-10. Ze wzgl � du na du� e opory przep
ywu po 

stronie spalin i wody wentylatory i pompy zu� ywaj �  du� o energii elektrycznej. Katalogowy 

spadek ci � nienia wody w kotle wynosi a�  0,12 MPa. 

Kot
y WR10 posiadaj �  równie�  wyj � tkow�  niedro� no���  ci � gu konwekcyjnego.Wed
ug danych 

technicznych, opory przep
ywu spalin przez kocio
 wynosz�  350 Pa. W praktyce cz� sto s�  one 

jeszcze wi � ksze.  
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Ca
y p� czek konwekcyjny II-go ci � gu wa� � cy ok. 8,5 tony, ma tylko jeden punkt podparcia, 

który znajduje si �  na poziomej belce, przyspawanej do meandrowej tylnej � ciany komory 

paleniskowej. Z do� wiadczenia wiadomo, � e w trakcie monta� u p� czków konwekcyjnych w 

kotle, nie zwraca si �  uwagi na dok
adno� �  u
o� enia w nim w� � ownic w uk
adzie przestawnym. 

Rury wszystkich w� � ownic przyjmuj �  w czasie monta� u ca
kowicie dowolne po
o� enie 

wzgl � dem siebie. Tylny ekran komory paleniskowej wraz z obci �
� on�  jeszcze ci �
� arem p� czka 

belk� , w trakcie eksploatacji kot
a ulega odkszta
ceniu. W efekcie tego w� � ownice s�  u
o� one w 

ci � gu konwekcyjnym  chaotycznie, co powoduje, � e znaczna cz� � �  w�
� ownic  jest nieczynna i 

zostaje zasypana popio
em. Odbiór ciep
a w drugim ci � gu szybko maleje a temperatura spalin ju�  

po kilkudziesi � ciu godzinach eksploatacji od czyszczenia szybko ro� nie, osi � gaj � c nierzadko 

ponad 250 oC, przy mocy nominalnej. Na rysunku nr. 3 pokazano u� rednion�  charakterystyk�  

temperatury spalin kot
a WR10, w zale� no� ci od jego obci � � enia opracowan�  w oparciu o 

wieloletnie pomiary ró� nych kot
ów 

wykonane przez Przedsi � biorstwo „Solve”  w 

Koninie. 

W kot
ach WR-10, woda zasilaj � ca 

doprowadzona jest do górnych bocznych 

komór ekranów ci � gu konwekcyjnego. Jej 

przep
yw, ku do
owi nara� a ekrany na 

przegrzanie i uszkodzenie, przy odci � ciu 

dop
ywu wody do kot
a. W skutek wysokiej 

temperatury spalin na wylocie z komory 

paleniskowej, woda w górnej cz� � ci rur 

ekranowych odparowuje. Rury pozbawione 

przep
ywu wody szybko osi � gaj �  temperatur�  spalin, ulegaj � c intensywnemu utlenianiu. 

Jak wynika z przedstawionych wy� ej rozwa� a	 , konstrukcja kot
a ma szereg wad, dlatego 

sposoby modernizacji tego typu kot
a zostan�  przedstawione bardziej szczegó
owo. 

Modernizacja mo� e by�  prowadzona wg. dwóch ogólnych koncepcji: 

1) Modernizowana jest dotychczasowa konstrukcja kot
a sukcesywnie w miar �  posiadanych 
�

rodków z modernizacj �  cz�

�

ci ci
�

nieniowej w czasie remontu kapitalnego. Zakres 

uzyskiwanych mocy: 11,6 – 17 MW, sprawno
�

ci 80 – 83%; 

2) Na istniej � cym fundamencie kot
a w istniej � cych gabarytach stawiany jest nowy kocio
 o 
�

cianach szczelnych i lekk�  izolacj �  pow
okow�  sking-casing . Zakres uzyskiwanych mocy: 

11,6 – 20 MW, sprawno
�

ci 82 – 85%. 

0
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Rys.3. Zmiana temperatury spalin kot
a WR10 w  zale� no� ci 
od mocy  
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W obydwu koncepcjach mo� liwe jest etapowanie prac, zw
aszcza w koncepcji 1. Zakres 

modernizacji zale� y od zak
adanego efektu. Inny b� dzie zakres prac dla uzyskania wzrostu 

sprawno� ci przy zachowaniu mocy nominalnej kot
a, a inny przy wzro� cie mocy i sprawno� ci. 

Przy wi � kszych wzrostach mocy nale� y si �  liczy�  z ingerencj �  w uk
ad odpylania i wyci � g spalin. 

 

I I I .3.1.  Modernizacja dotychczasowej konstrukcji kot
a WR10 

Modernizacja kot
a WR-10 obejmuje (rys.5.): 

� � zastosowanie b� bnowego podajnika w� gla;  

� � modernizacj �  lub wymian�  starego, nieszczelnego szkieletu rusztu na szkielet nowy, 

wyposa� ony w klapy regulacji nowej generacji; 

� � wymian�  kana
ów powietrza podmuchowego na nowy uk
ad z indywidualnym 

doprowadzeniem powietrza do stref, z kolektorem umieszczonym pod stropem poziomu 

palacza; 

� � Zmiany w cz� � ci ci � nieniowej kot
a, w zale� no� ci od � � danej mocy kot
a, polegaj � ce na : 

a) ekranowaniu dolnej cz� � ci komory paleniskowej;  

b) przebudowie ci � gu konwekcyjnego, z wykorzystaniem nowego rozwi � zania p� czków 

konwekcyjnych i innej technologii ich monta� u, zapewniaj � cej trwa
o���  przestawnego 

ustawienia. Zmieniony ci � g konwekcyjny kot
a jest znacznie l � ejszy od dotychczasowego. 

W�
� ownice nowych p� czków konwekcyjnych, w odró� nieniu od poprzednich w�
� ownic, 

s�  trwale podparte lub podwieszone. Specjalny sposób ich zamontowania w kotle, 

wyklucza jak� kolwiek zmian�  po
o� enia rur w stosunku do regularnego uk
adu 

przestawnego, a tym samym nie ma mo� liwo� ci zasypywania prze� witów popio
em. Brak 

ekranowania umo� liwia dost� p do w�
� ownic przez w
azy. 	 atwo wi � c je mo� na czy � ci � ; 

Po przebudowie drugiego ci � gu, temperatura obliczeniowa spalin na wylocie z kot
a przy 

mocy 14 MW wynosi 160 oC. Nie ma wi � c potrzeby stosowania dodatkowego 

podgrzewacza wody. 

c) obni � eniu oporów przep
ywu wody przez kocio
; 

d) zabudowie dodatkowego podgrzewacza wody o powierzchni grzewczej tak dobranej, � eby 

uzyska�  � � dane sch
odzenie spalin lub przyrost mocy. Wielko� �  podgrzewacza 

Przedsi � biorstwo Solve w Koninie projektuje ka� dorazowo do wymogów inwestora, 

dzi � kiczemu, nie s�  one przewymiarowane i zajmuj �  ma
o miejsca. Na rysunku nr.4 

przedstawione przebiegi temperatury spalin przed i za podgrzewaczem wody o projektowym 

sch
odzeniu � T= 50 oC, dla wyczyszczonego kot
a; 
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e) modernizacji uk
adu powietrza wtórnego, z umieszczeniem na przedzie kot
a 

wielowylotowego kolektora dyszowego; 

f) zainstalowanie dodatkowego odpylacza po� redniego spalin, zabezpieczaj � cego podgrzewacz 

przed erozj �  popio
ow� , z odprowadzeniem py
u do leja � u� lowego; 

g) w zale� no� ci od przyrostu mocy, ewentualne dostosowanie wentylatora spalin do wi � kszego 

obci �
� enia. 

Efekty modernizacji 

·  wzrost wydajno� ci do 17 MW; 

·  wzrost sprawno� ci od 80 do 83 

%; 

·  oszcz� dno���  energii 

elektrycznej dzi � ki obni � eniu 

oporów przep
ywu wody przez 

kocio
; 

·  znaczne obni � enie kosztów 

remontu kapitalnego, poniewa�  

w wyniku zmiany  

ci � gu konwekcyjnego jest on 

l � ejszy od dotychczasowego, w 

którym wykonanie 

meandrowych ekranów II ci � gu 

jest bardziej pracoch
onne od wykonania samych w� � ownic. Ca
e zmniejszenie masy 

przypada na ekrany, których stosowanie w zakresie niskich temperatur nie ma technicznego 

uzasadnienia; 

·  stworzenie mo� liwo� ci czyszczenia p� czków drugiego ci � gu, co podniesie � redni �  sprawno���  

eksploatacyjn� ; 

·  obni � enie st� � enia CO w spalinach poni � ej warto� ci dopuszczalnych; 

·  obni � enie emisji zanieczyszcze	  dzi � ki podniesieniu sprawno� ci kot
a i zainstalowaniu 

dodatkowego odpylacza przelotowego; 

W ramach tego wariantu mo� liwe jest etapowe przeprowadzenie prac. Ekranowanie do
u 

komory paleniskowej i przebudow�  II ci � gu, ze wzgl � dów ekonomicznych, najkorzystniej jest 

przeprowadzi �  podczas remontu kapitalnego. W takim przypadku koszt remontu kapitalnego z 

modernizacj �  nie powinien przekroczy�  500 tys. z
. 
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Rys.4. Temperatura spalin kot
a WR10 z podgrzewaczem wody:     
tsp – temperatura przed podgrzewaczem, Tspz – temperatura za 
podgrzewaczem 
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Rys.5. Kocio
 WR10 po modernizacji: 1 – podgrzewacz wody, 2 – odpylacz przelotowy, 3 – dodatkowe ekranowanie, 4 -  
powietrze wtórne, 6 – zmodernizowany szkielet rusztu, 7 – zmodernizowane p� czki konwekcyjne 
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Rys.6. Porównanie kot
ów WR10 i WRk: a) kocio
 WR10, b) kocio
 WRk: 1 – komora paleniskowa w uk
adzie � cian 
szczelnych, 2 – ruszt, 3 – dozownik w� gla, 4 – zmodernizowany ci� g konwekcyjny, 5 – podgrzewacz wody, 6 – odpylacz 
przelotowy. 

I I I .3.2. Przebudowa kot
a WR10 w nowej technologii � cian szczelnych 

 I I I .3.2. Przebudowa kot
a WR10 w nowej technologii � cian szczelnych 
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W Przedsi � biorstwie „Solve”  w Koninie opracowano konstrukcj �  nowoczesnego kot
a WRk w 

technologii � cian szczelnych o mocy od 6 do 20 MW (w zale� no� ci od wersji), o tak dobranych 

wymiarach, aby mo� na go by
o 

zabudowa�  w miejsce kot
a WR5, 

WR10. 

Wymieniaj � c w typowej 

kot
owni kocio
 WR10, na nowo 

zaprojektowany kocio
 WRk-20 

(rys. 6b), mo� na uzyska�  oko
o 

dwukrotny wzrost wydajno� ci 

cieplnej. 

Kocio
 WRk-20, z cz� � ci �  

ci � nieniow�  z ekranami z rur 

pionowych przylegaj � cych do siebie 

(nie myli �  ze � cianami 

membranowymi), z izolacj �  

pow
okow�  (sking-casing), jest 

jednostk�  nowoczesn� , 

odpowiadaj � c�  trendowi 

� wiatowemu w zakresie konstrukcji 

cz� � ci ci � nieniowej. 

Funkcj �  dotychczas powszechnie 

stosowanej warstwownicy 

ustalaj � cej grubo���  warstwy mia
u  

w� glowego na ruszcie spe
nia 

podajnik b� bnowy. Z podajnika 

b� bnowego, mia
 w� glowy jest 

dozowany na ruszt w dowolnej ilo� ci poprzez nap� d z p
ynn�  regulacj �  jego pr� dko� ci obrotowej. 

Wymian�  starego kot
a WR10 na kocio
 nowy WRk, mo� na podzieli �  nawet na 3 etapy, 

rozk
adaj � c w ten sposób koszty inwestycji na kilka lat: 

1 etap modernizacj i (Rys.7.)  

Przebudowa komory paleniskowej na bazie ekranów z rur pionowych, przylegaj � cych do 

siebie z izolacj �  pow
okow�  (poz.1). Wymiana istniej � cego szkieletu rusztu na nowy o 

 
 

 

Rys.7. Etap 1 przebudowy kot
a WR10 na kocio
 WRk20 : a) kocio
 
WR10, b) kocio
 WR10 po 1 etapie przebudowy: 1 – komora 
paleniskowa w technologii � cian szczelnych, 2 – ruszt, 3 – b� bnowy 
dozownik w� gla, 4 – pozostawiony ci� g konwekcyjny WR10. 
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szczelnej konstrukcji (poz.2). Zastosowanie b� bnowego dozownika w� gla (poz.3). Drugi ci � g 

kot
a pozostaje bez zmian. 

2 etap modernizacj i ( Rys.6.) 

Przebudowa ci � gu konwekcyjnego (Rys.6. poz.4) z w�
� ownicami p� czków konwekcyjnych 

ustawionymi poprzecznie do osi wzd
u� nej kot
a, których kolana znajduj �  si �  przy � cianach 

bocznych.  

3 etap modernizacj i  

W zale� no� ci od � � danej mocy kot
a ewentualna zabudowa dodatkowego, poziomego 

podgrzewacza wody (Rys.6. poz.5) umieszczonego za po� rednim � eliwnym odpylaczem 

spalin  

(Rys.6. poz.6). Rozwi � zanie takie zabezpiecza przed erozj �  py
u prawie po
ow�  powierzchni 

konwekcyjnej kot
a.  

Wielko� �  kot
a pod wzgl � dem jego wydajno� ci cieplnej, mo� e by�  dobrana w zale� no� ci od 

potrzeb cieplnych u� ytkownika, przy zachowaniu wydajno� ci nominalnej kot
a od 10 MW, do 

wydajno� ci max. 20 MW . 

Cz� � �  ci � nieniowa kot
a sk
ada si �  z trzech cz� � ci zmontowanych u producenta: 

- komory paleniskowej,  

- ci � gu konwekcyjnego,  

- podgrzewacza wody. 

Do kot
owni s�  one przywo� one w stanie gotowym do monta� u. Wk
ada si �  je do wn� trza 

kot
owni przez dach. Dzi � ki takiej technologii monta�  kot
a trwa krótko. 

Efekty modernizacji: 

- wzrost wydajno� ci wg. � yczenia do 20 MW; 

- sprawno� �  od 82-84%, o p
askiej charakterystyce; 

- eliminacja ci �
� kiego obmurza  kot
a; 

- du� a szczelno���  komory paleniskowej i ci � gu konwekcyjnego; 

- niska strata wylotowa. 

Kocio
 WRk-20 równie�  mo� e znale���  zastosowanie w ciep
owniach wyposa� onych w kot
y 

wielko
�

ci WR25. Przy konieczno
�

ci wykonania remontu kapitalnego tego kot
a mo� liwe jest 

postawienie na jego fundamencie dwóch symetrycznie wykonanych kot
ów WRk-20, z pozostawion�  

mi � dzy nimi przerw� , zapewniaj � c�  dost � p do monta� u i ewentualnych remontów (rys.8.). Przy 

takim rozwi � zaniu (2 x 20 MW = 40 MW, obecnie 29 MW ) zyskuje si �  na dyspozycyjno
�

ci i 

mo� liwo
�

ci roz
o� enia kosztów inwestycyjnych w czasie. Obydwa kot
y nie musz�  by�  stawiane 

jednocze
�

nie. Ta koncepcja powinna znale���  zastosowanie w pierwszej kolejno
�

ci tam, gdzie nie 
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ma kot
ów mniejszych, a wymagana jest praca kot
a poza sezonem grzewczym na ni� szych 

obci � � eniach od jego nominalnej wydajno
�

ci lub kot
ownia ma nadmiar mocy. 

Mo� liwa  jest równie�  zabudowa na miejscu kot
a WR 25 dwóch  kot
ów WRk  o mniejszej mocy 

np. 12 MW. 

 

IV. ROZWI
�

ZANIA SPECJALNE 

 

Nale� y równie�  wspomnie�  o zmianach jakie, nale� y wykona�  w kot
ach, � eby dostosowa�  je do 

spalania w� gli wysokokalorycznych. W komorach paleniskowych, spalaj � cych taki w� giel panuj �  

znacznie wi � ksze temperatury. W zwi � zku z 

tym sklepienia zap
onowe, nie 

wyekranowane powierzchnie obmurza, 

powinny zosta�  wykonane z odpowiednich 

materia
ów ceramicznych. Równie�  pok
ad 

rusztu powinien by�  dostosowany do pracy 

w wy� szych temperaturach. Wy� sza 

temperatura w komorze paleniskowej, mo� e 

powodowa�  wzrost temperatury spalin na 

wylocie z komory paleniskowej, powy� ej 

temperatury mi � kni � cia popio
u, w wyniku 

czego nast� puje oblepienie popio
em rur 

cz� � ci ci � nieniowej i gwa
townym wzrostem 

temperatury spalin, co zwi � zane jest ze 

spadkiem sprawno� ci kot
a. 

W celu obni � enia temperatury sklepienia 

zap
onowego, mo� na wykona�  go z 

zastosowaniem ch
odzenia wod� . 

Wiele ciep
owni wyposa� onych w  kot
y 

rusztowe typu WR (WLM), w okresie letnim 

eksploatuje je przy niskich obci �
� eniach w 

zakresie ma
ych sprawno� ci. Przedsi � biorstwo „SOLVE” w Koninie tel 063 2428109, opracowa
o 

rozwi � zanie przystosowania kot
ów do pracy w niskich obci � � eniach w okresie letnim z 

mo� liwo� ci �  powrotu do pracy z pe
nym obci � � eniem w sezonie grzewczym. 

 

 
Rys.8. Kot
y WRk20 na fundamencie kot
a WR25. 
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 Zastosowanie rozwi � zania znacznie zwi � ksza sprawno� �  ciepln�  kot
a przy niskim obci � � eniu. 

Koszty przystosowania kot
a sp
acaj �  si �  w kilka miesi � cy. 

 

V. PODSUMOWANIE 

 

Kot
y wodnorurkowe z rusztem mechanicznym po modernizacji mog�  pracowa�  ze sprawno� ci �  

powy� ej 80% przy odpowiednim obci � � eniu. Ich sprawno� �  b� dzie ni � sza o par�  procent od 

kot
ów gazowych i olejowych, ale koszty zu� ywanego paliwa s�  wiele ni � sze. Ró� nica mi � dzy 

cenami gazu, a w� glem b� dzie ros
a z czasem. Ju�  teraz ten ruch zosta
 zapocz� tkowany marcow�  

podwy� k�  cen gazu, a w przysz
ym roku, jak poda
a prasa, ceny gazu maj �  wzrosn�
�  o 12 % ponad 

inflacj � . Jak szybko mog�  wzrosn� �  ceny w wyniku zmowy producentów, przekonali � my si �  w 

tym roku w przypadku oleju opa
owego. A przecie�  producentów gazu jest jeszcze mniej ni �  oleju 

opa
owego, a uzale� nienie odbiorców jeszcze wi � ksze. W udokumentowanych zasobach 

geologicznych kopalnych no� ników energii, w� giel stanowi 81 %, ropa naftowa 16 %, a gaz tylko 

3 %. Wnioski nasuwaj �  si �  same. Tylko ciep
ownictwo oparte o w� giel zapewni stabilne ceny 

ciep
a, mo� liwe do zaakceptowania przez spo
ecze	 stwo. Kot
y w� glowe po modernizacji mog�  

produkowa�  tanie ciep
o, jako kot
y podstawowe, zw
aszcza gdy si �  je zautomatyzuje. Kot
y 

gazowe, olejowe w kot
owniach miejskich powinny natomiast pe
ni �  rol �  kot
ów regulacyjnych, 

szczytowych, szybko dostosowuj � cych si �  do zmiennego zapotrzebowania odbiorców oraz latem, 

gdy moc odbiorców bardzo si �  zmienia. 

 

VI . L ITERATURA 

[1] Praca zbiorowa.: Ciep
ownictwo. Poradnik: eksploatacja, projektowanie, inwestycje. Fundacja 

Rozwoju Ciep
ownictwa. Unia Ciep
ownictwa. 1995 


