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Historia wytwarzania pary do uzytku przemystowego liczy juz
ponad 200 lat. Przez pierwsze sto lat znane byty tylko kotty,
ktore mozna poréwnac z dzisiejszymi kottami ptomienicowo-
ptomieniowkowymi. W 1875 roku [1], tj. 106 lat po
wynalezieniu przez Jamesa Watta kotta parowego i maszyny
parowej, firma Steinmiiller zbudowata pierwszy kociot
wodnorurkowy. Od tego momentu nastagpit gwattowny rozwdj
kottow wodnorurkowych, jesli chodzi o wydajnosc¢ i cisnienie.
W 1927 roku uruchomiono pierwszy kociot Bensona, ktory
mogt wytwarzaé 30 ton pary na godzine o ci$nieniu 180
baréw i temperaturze 450 °C. W latach sze$cdziesigtych
ubiegtego stulecia konstruowano kotty na parametry
nadkrytyczne dostarczajace pare o cisnieniu przekraczajgcym
350 bardéw i temperaturze powyzej 600 °C. W 1970 roku
osiggnieto granice wydajnosci wynoszacg 1000 t pary/godz. A
juz pie¢ lat pdézniej udato sie zbudowa¢ kotty wodnorurkowe
o wydajnosci produkcyjnej przekraczajacej 2000 ton pary na
godzine.Tak ogromne wydajnosci wytwdrcze pary o skrajnych
parametrach sg nieosiggalne przez kotty ptomienicowo-
ptomienidowkowe ze wzgledu na zasade ich dziatania. Niemniej
jednak, kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe byty rowniez
nieustannie udoskonalane. Jako przyktady takich dziatan,
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zainicjowanych przez Bosch Industriekessel GmbH, mozna
wskaza¢ wprowadzenie w roku 1953 kotta w konstrukcji
trojciagowej z umieszczong wewnatrz komorg nawrotng
chtodzonag woda, stworzenie kotta dwuptomienicowego
(1956) czy elektrod poziomu wody bezpiecznych w razie
uszkodzenia (1977). Wydajnosci produkcyjne siegajace 55
ton pary na godzine sa dzisiaj bezpiecznie i ekonomicznie
realizowane niemal wytgcznie przez kotty ptomienicowo-
ptomienidowkowe. W zaleznosci od wielkosci kotty te moga
osiagac cisnienia do 30 bardw i temperature pary przegrzanej
do 300 °C. Dotychczas wykonane warianty kottéw dowodza
niezbicie, ze oba rodzaje kottow maja petnga racje bytu.
Ogdlnie rzecz ujmujac, to nie wszystko jedno, ktory z nich
zastosujemy w konkretnym przypadku. Ale jak to zwykle bywa,
takze i od tej reguty bywajg wyjatki. Niniejsze opracowanie
ma dostarczy¢ argumentéw pomocnych przy wyborze kotta

w sytuacjach, gdy kazdy z obu typdw konstrukcyjnych
odpowiada profilowi wymagan. Omawiamy w nim kolejno
aspekty bezpieczenstwa, kwestie zwigzane z eksploatacja,
wtasciwosci fizyczne i sprawe kosztéw.
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Bezpieczenstwo

W niektérych krajach rozwijajacych sie kotty ptomienicowo-
ptomienidwkowe nie znalazty szerokiego kregu
uzytkownikéw. Tamtejsi wytworcy kottdw ptomienicowo-
ptomienidwkowych bazujg na standardach jakos$ciowych
nijak nieporownywalnych z tymi, ktére obowiazuja
producentéw niemieckich. To samo tyczy sie wyposazenia
zabezpieczajacego przed przekroczeniem cisnienia i brakiem
wody. Odpowiednio niski jest wiec poziom bezpieczeristwa.
Z obawy przez katastrofalnymi nastepstwami eksplozji i
rozerwania kotta parowego w krajach tych preferuje sie kotty
wodnorurkowe, ktére nie posiadaja tak duzej pojemnosci
wodnej jakiej ze wzgledu na zasade dziatania potrzebuja
kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe. Podobny poglad
wyznajg rowniez niektdérzy projektanci bedacy goragcymi
zwolennikami konserwatywnej tradycji w tej dziedzinie.
Oprocz bezpieczenstwa w krajach tych wazna role odgrywa
naturalnie takze krotka zywotnosc¢ wytwarzanych tam
kottow ptomienicowo-ptomieniéwkowych. W Niemczech na
przestrzeni ostatnich dwudziestu lat nie zdarzyt sie zaden
katastrofalny wypadek w

zwigzku z kottami ptomienicowo-ptomieniéwkowymi. Do
czynnikow, jakie zdecydowanie wywarty wptyw na brak
tego typu zdarzen, nalezy zaliczy¢ wprowadzenie w 1977
roku elektrod bezpiecznych w razie uszkodzenia stuzacych
do regulacji i ograniczenia poziomu wody oraz wdrozenie

w 1985 roku regut projektowania konstrukcji wewnetrznie
bezpiecznych kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych [2].
Reguty projektowania konstrukcji wewnetrznie bezpiecznej
przewiduja rezygnacje z pewnych zasad konstrukcyjnych
(na przyktad zespawane dna, zesporki usztywniajace dna),
mozliwos¢

ogledzin i wejscia do wnetrza kotta oraz wieksze odlegtosci
miedzy komponentami kotta o réznej temperaturze.Waznym
aspektem jest wprowadzenie wodnej préby cisnieniowej

ze zwiekszonym nadci$nieniem testowym, co pozwala na
tatwa i wysoce wiarygodng ocene stanu i bezpieczeristwa

Zdjecie 1: Wysokoci$nieniowy kociot ptomienicowo-
ptomieniowkowy, konstrukcja dwupaleniskowa, 35 t/h, 16 bar
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kotta ptomienicowo-ptomieniowkowego [3]. Wspomniane
reguty i wyposazenie zaowocowaty w Niemczech bezpieczna
praca kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych bez zadnych
powaznych wypadkéw na przestrzeni dekad. Tego samego
nie da sie powiedzie¢ o innych rodzajach konstrukcji kottow
[4, 5].

Odpowiednio rygorystyczne standardy jako$ciowe produkcji
i budowy kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych
zapewniajg wysoki poziom bezpieczenstwa i dtuga
zywotnosc¢

urzadzen. Projektanci i uzytkownicy powinni wybierac
produkty tych wytwdrcow, ktoérzy moga wykazac sie duza
liczba instalacji referencyjnych uzytkowanych bezszkodowo.

Eksploatacja

W tej cze$ci omawiamy wymagania dotyczace jakosci wody,
konserwacje i badania okresowe.

Jakos$¢ wody kottowej i zasilajgcej maja kolosalne znaczenie
oczywiscie dla obu typow kottéw parowych. Niemniej
jednak istniejg pewne istotne, kosztowne réznice pomiedzy
parametrami wody wymaganymi dla kazdego z tych typow.
Dla wiekszos$ci modeli kottéw wodnorurkowych zaleca

sie prace z woda o niskim poziomie zasolenia [6]. Za niski
poziom zasolenia wody dla kottéw wodnorurkowych uwaza
sie przewodnos$¢ wody kottowej mniejsza niz lub réwng
2000 pyS/cm. Powszechnie uzywana i wymagana przy
lokalnych gestosciach strumienia ciepta wiekszych od 250
kW/m?2 jest woda zasilajgca wolna od soli, co ma zapobiegaé
zatykaniu rur skutkujgcemu powstawaniem przeszkéd
utrudniajacych transfer ciepta. Wymagania te moga by¢
spetnione jedynie przez zainstalowanie stosunkowo
skomplikowanych i kosztownych systemdéw uzdatniania
wody.

Kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe moga pracowac z
reguty z woda o wyzszym poziomie zasolenia (przewodnos$¢
mniejsza niz lub rowna 6000 puS/cm). Szkodliwy wptyw
zasolenia na powierzchnie grzejne kotta w tym wypadku nie

Zdjecie 2: Ciepta woda 100 MW - kociot wodnorurkowy

podczas transportu
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ma miejsca ze wzgledu na mozliwos$c¢ efektywnego odsalania mniej skomplikowane, a powierzchnie grzejne sa dostepne
wody kottowej. Do odpowiedniego przygotowania wody bez trudu. Podobnie ma sie sprawa badan okresowych.
mozna wykorzystaé proste W przypadku kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych,
urzadzenia zmiekczajace. Wybdr metody uzdatniania wody wytwarzanych wedtug wczeéniej wspomnianych regut
jest warunkowany wzgledami ekonomicznymi oraz jakoscia projektowania konstrukcji wewnetrznie bezpiecznych,
dostepnej wody surowej. Decydujacym czynnikiem jest tu sprawdza sie niezwykle prosty, racjonalny i niedrogi
dtugosc okresu sposdb: kontrola wizualna istotnych elementéow kotta po
amortyzacji stacji przygotowania wody w wodnej prébie cisnieniowej ze zwiekszonym nadciénieniem
wyzszym standardzie mogaca wynikac¢ z redukcji odsolin. testowym, w tym wzgledzie patrz [3]. Pozwala on
Kolejna roznicga jest moc cieplna w stosunku do wielkosci zrezygnowac w daleko idacej mierze ze stosowania technik
kotta. Typowo, porownywalng moc oferuja kotty badan nieniszczacych, takich jak ultradzwieki. W przypadku
ptomienicowo-ptomieniowkowe o znacznie mniejszych kottéw wodnorurkowych z powoddw, ktére nie beda tu
gabarytach, wymagajace jednoczes$nie omawiane, wodna préba cisnieniowa ze zwiekszonym
mniejszego pomieszczenia kottowni. Co do nadci$nieniem testowym nie przyjeta sie. Ponadto, duze
konserwacji, to znacznie tatwiej wykonuje sie obszary typowego kotta wodnorurkowego nie sg dostepne
czynnos$ci konserwacyjne przy kottach ptomienicowo- do kontroli wizualnych (przestrzenie zaizolowane). Dlatego
ptomieniowkowych niz wodnorurkowych. tez zastosowanie ultradzwiekéw i podobnych metod w
Juz samo uruchomienie i odstawienie kotta sg o wiele obszernym zakresie jest konieczne.

Kryterium Kociot wodnorurkowy

kowy
Jakos¢ wody Mniejsze wymagania, mozliwa praca  Wysokie wymagania, wiekszos¢
z wodg silnie zasolong typow konstrukcyjnych moze

pracowac tylko z woda wolng od soli

Badania okresowe tatwe, ogledziny po wodnej probie Dodatkowo do wodnej préby
cisnieniowej ze zwiekszonym cisnieniowej badanie ultradzwiekowe
cisnieniem, pogtebione badania lub podobne nieodzowne;
nieniszczace, np. ultradzwiekowe, odpowiednio wysoki naktad czasu i
rzadko i w niewielkim zakresie finansowy

Sprawnos¢ kotta Wyzsza, tatwa do utrzymania Nizsza, trudna do utrzymania
podczas uzytkowania

Pojemnos$¢ wodna Z zasady wieksza Mniejsza

Czas dostawy Krotszy Dtuzszy
Czas montazu, pierwszego Krotki Dtuzszy

uruchomienia
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Wrtasciwosci fizyczne

W tym miejscu przedyskutujemy aspekty wynikajace
bezposrednio z kazdej z wymienionych zasad
konstrukcyjnych: pojemnos$¢ wodng, zdolnos$¢ akumulacyjna,
zachowanie na obcigzeniu cze$ciowym.

Kociot ptomienicowo-ptomienidowkowy ma znacznie wieksza
pojemnos$¢ wodng w stosunku do wytwarzanej mocy cieplnej
niz kociot wodnorurkowy. Dlatego kociot ptomienicowo-
ptomienidwkowy jest odporniejszy na wahania obcigzenia
czy tez na zadania ciepta chwilowo przekraczajgce moc
znamionowa kotta.

Poza krotkotrwatym wzrostem wilgotnosci pary nie nalezy
sie spodziewac zadnych

innych skutkéw, w szczegdlnosci nie nalezy

martwic sie niekorzystnym wptywem na przeptyw ciepta.
Takie zachowanie oczywiscie nie cechuje

kotta wodnorurkowego. Wahania ci$nienia

nieuchronnie wptywaja na transfer ciepta ze

wzgledu na towarzyszaca im zmiane gestosci.

Duza pojemnos$¢ wodna kotta ptomienicowo-
ptomieniéwkowego ma jednak oprécz opisanych zalet takze
swoje wady przejawiajace sie w fazie rozruchu kotta ze
stanu zimnego. Czas, jaki musi mina¢ do chwili, gdy kociot
moze zaczac¢ dostarczac pare, jest znacznie dtuzszy niz

w przypadku kotta wodnorurkowego o porownywalnych
parametrach ci$nienia i wydajnosci. Dodatkowo, kazdy
rozruch zimnego kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego
wywotuje duzo wieksze mechaniczne obcigzenie niz praca w
stacjonarnym trybie regulacyjnym [8]. Stad wynika, ze zimny
start kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego

powinien by¢ przeprowadzony w jak najtagodniejszy
sposéb. Ze wzgledu na mniejsza pojemnos¢ wodna kociot
wodnorurkowy moze by¢ uzywany w réoznych krajach takze z
wiekszymi wydajnosciami jako tak zwany kociot produktowy,
a wiec z wykorzystaniem uproszczonych warunkéw montazu
[71.

Zasadnicze znaczenie dla zywotnosci kottéw parowych

ma liczba startéw palnika. Decydujacym czynnikiem

jest tutaj, oprécz optymalnego doboru kotta do potrzeb
instalacji, wielko$¢ minimalnego obcigzenia, z jakim

moze dziata¢ kociot. W przypadku kottow ptomienicowo-
ptomieniowkowych to minimalne obcigzenie odpowiada
najmniejszej mocy cieplnej paleniska wyznaczonej przez
palnik. W przypadku kottéw wodnorurkowych okreslonej
konstrukcji wytwarzajacych pare przegrzang to minimalne
obcigzenie palnika zwykle nie moze przetozy¢ sie wprost

na kociot, poniewaz zmniejszenie strumieni masowych po
stronie wodnej negatywnie rzutuje na transfer ciepta, co
moze wywotaé niepozadane skutki w postaci przepalenia w
obszarze wysokich gestosci strumienia ciepta.
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Koszty i terminy

Jesli tylko wymagania w zakresie dostaw ciepta moga by¢
w petni zaspokojone przez kilka kottéw ptomienicowo-
ptomienidwkowych, wybdr tychze stanowi tarnsza
alternatywe, zaktadajac poréwnywalny koszt produkcji i
poziom jakosci. Ponadto czas dostawy i czas potrzebny na
zamontowanie systemu sg z reguty krétsze.

Kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe zazwyczaj majg

tez wiekszg sprawnosc niz kotty wodnorurkowe przy
porownywalnej temperaturze i sktadzie spalin ze

wzgledu na mniejsze straty przez promieniowanie i
przewodzenie. Lepsze mozliwos$ci konserwacji pozwalaja na
tatwiejsze utrzymanie w eksploatacji, co z kolei obniza
koszty uzytkowania kotta ptomienicowo-
ptomienidwkowego.

Podsumowanie

Zazwyczaj obszary zastosowania kottéw ptomienicowo-
ptomienidwkowych i kottéw wodnorurkowych sg jasno
rozgraniczone. Zwyczajnie niemozliwe jest uzycie kottow
ptomienicowo-ptomieniéwkowych do produkcji 1000 ton
pary na godzine o ciénieniu 180 bar i temperaturze 450 °C.
Do produkcji ok. 200 t/h o

cisnieniu 30 bar i temperaturze 300 °C przewaznie jeden lub
kilka kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych jest

lepsza, bo tansza w zakupie i eksploatacji alternatywa.
Nowoczesne metody produkcji i reguty projektowania
konstrukcji wewnetrznie bezpiecznych zapewniajg wysoki
poziom bezpieczenstwa i dtuga zywotnos¢ kottow.
Omodwione aspekty zostaty podsumowane w ponizsze;j
tabeli.
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