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Wstep

Energetyka jest dziedzing gospodarki i nauka techniczng zajmujaca si¢
wytwarzaniem przetwarzaniem i przesylem energii elektrycznej i cieplnej na
odlegtos¢, jak rowniez wytwarzaniem takiej energii na miejscu u uzytkownika.
Zastosowanie jest w zasadzie tak szerokie, ze praktycznie nie ma dzisiaj dziedziny
zycia gospodarczego czy tez indywidualnego obywatela, gdzie mozna by si¢ obejs¢
bez korzystania z energii. W sytuacjach szczegolnych, gdy odbiorca energii jest
odseparowany i koszty doprowadzania energii bylyby wysokie, istniejg dzisiaj
mozliwosci wytwarzania indywidualnego, przy uzyciu baterii stonecznych lub
napedu wodnego, czy tez turbinek wiatrowych.

Trzeba rowniez zwroci¢ uwage, ze w ostatnim czasie temat energetyki stat si¢
tak popularny (w tym wsrod dziennikarzy), ze wystarczy otworzy¢ gazete, radio
itp., by si¢ dowiedzie¢, ze co drugi Polak to energetyk. Plotg przy tym takie brednie
(ktorych nikt nie koryguje) jak np. ta zastyszana z radia, gdzie znany tzw. ekolog
obwiescil, ze nie oplaca si¢ budowac elektrowni, bo przesyl w kraju na odlegtos¢
energii elektrycznej powoduje jej 40% strate. Oddzielng sprawa sa uczelnie
i o$rodki naukowe, ktore rozwigzania techniczne proceséw i urzadzen (ktore kto$
kiedys wymyslil 1 zastosowat) traktuja bezkrytycznie, jakby byly one nadane przez
Opatrznos¢. Powstaja kolejne ksigzki o tym samym, a jezeli autor ujmie zagadnienie
w definicje 1 wzory obliczeniowe, to juz czgsto pachnie kolejnym doktoratem.

Ja w swoim zyciu zawodowym napotkatem caty szereg takich niepoprawnosci,
ktore ocenitem krytycznie i zgtositem do publicznej oceny.

Beda one w kolejnosci przedstawione w dalszej czgéci tego opracowania.

Niezaleznie namawiam wszystkich kolegdw z branzy, aby krytycznie oceniali te
wszystkie stare rozwigzania, ktore wlokly sie przez caly XX wiek i nadal wchodza
do XXI.

Autor
edmund.otorowski@onet.pl
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Energetyka jutra

1. Uwagi ogolne o cukrowniach

Pracujac przez wiele lat w przedsigbiorstwie projektowania i budowy cukrowni
gléwnie dla zagranicy miatem do czynienia z réznego rodzaju rozwigzaniami.
Gloéwnie dotyczyly one cukrowni buraczanych, cho¢ trafiaty si¢ tez trzcinowe.

Dwa stowa o cukrowni buraczane;j.

Buraki cukrowe ze sktadowiska kierowane sg do ptuczki wodnej, gdzie zostaja
umyte i gdzie oddzielaja si¢ od nich kamienie i inne ciala obce. Umyte kierowane sg
do krajalnic, gdzie burak zostaje pocigty na drobne paski typu ,,makaroniki”. Ta w
swojej masie, nazywana teraz ,,krajanka”, jest kierowana do dyfuzji i tam w procesie
goracym (w goracej wodzie) sa wyptukane z niej zwiazki cukrowe. Tak odsaczona
krajanka, nazywana z kolei ,,wystodkami”, jest przepuszczana przez prasy, aby
odebrac z niej reszte soku. Caty sok jest teraz poddany obrébce chemicznej, filtracji
i kierowany do wielostopniowej stacji wyparnej, gdzie gtdwna czgs¢ wody zostaje
z soku odparowana. To tu prawie cala para odlotowa z turbin przeciwprecznych, w
ktore jest wyposazona elektrocieplownia, jest kierowana do grzania I korpusu tej
stacji. Zageszczony sok z tej stacji poprzez mieszadta wedruje teraz do warnikow
prézniowych, w ktorych odparowuje reszta wody i nastepuje krystalizacja cukru.
Po osiggnigciu wlasciwego stanu ta gesta ,,magma” jest cyklicznie wlewana do
wirowek, z ktérych po odsgczeniu resztek syropu wysypuje si¢ mokry biaty cukier.

Tez dwa stowa o cukrowni trzcinowe;j.

Rozni si¢ od buraczanej tym, ze nie posiada pluczki, krajalnic i dyfuzji. W zamian
ma tzw. stacje mtyndéw (ktora raczej przypomina walcownie w hucie). Pierwszy
element tej mlynowni to wstrzgsacz tych kijow (badyli trzcinowych), gdzie usuwa si¢
cze$¢ piasku przyklejonego do nich (gldwnie w czgsci przyziemnej), kamienie czy
inne przypadkowe zelastwo. Drugi element mtynowni to siekacz, ktory tnie te kije
na sieczke. Nastepnie ta sieczka przechodzi przez szereg walcow, gdzie polewana
rozcienczonym woda sokiem jest wygniatana i wyptukiwana z zawartych zwigzkow
cukrowych. Po ostatnim walcu ta trzcinowa sieczka nazywa sie teraz bagassa i
zawiera ok. 50% wody i jest uzywana jako paliwo we wtasnej elektrocieptowni.
Reszta procesu technologicznego cukrowni jest zblizona do procesu w cukrowni
buraczanej. Nie wiem, jak jest dzisiaj, ale gdy jeszcze bytem czynny zawodowo,
pojawiaty si¢ informacje o pracach nad dyfuzyjnym wydobyciem cukru z trzciny
cukrowe;j.
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2. Elektrocieptownie w cukrowniach

W zaleznosci od kraju wystepowaly rdzne sytuacje, a zatem i rozwigzania dla
cukrowni:

Takie, gdzie cukrownie zdane byly wyltacznie na wilasne elektrocieptownie i
byly catkowicie pozbawione innego zrdédia energii. Elektrocieptownie te byty
dodatkowo wyposazone w dieselagregaty pradotwoércze, umozliwiajace rozruch
elektrocieptowni.

Cukrownie z wtasng elektrocieplownia, lecz wyposazone rowniez w stacje
sprzegtowa do zasilania z zewnetrznej sieci elektrycznej.

Cukrownie pozbawione wilasnej elektrocieplowni, otrzymujace par¢ i energi¢
elektryczng z obcego zrodta, np. z pobliskiej elektrowni zawodowe;j. Takie przypadki
wystepowaty dla cukrowni w Butgarii i w CSRS.

W przewazajacej wigkszosci cukrownie posiadaty elektrocieptownie wytgcznie
dla wtasnych potrzeb. Bywaty jednak i takie rozwigzania jak dla kombinatu Bei
Tse w ChRL czy dla niektorych fabryk w ZSRR, gdzie elektrocieplownie zasilaty
réwniez inne obiekty wchodzace w sktad kombinatu.

Najwiekszy jednak wptyw nasamo zr6znicowanie rozwigzan, azatemiwyposazenie
elektrocieptowni miaty z reguly takie czynniki, jak wielko$¢ przerobowa cukrowni
i rodzaj paliwa. Szczegdlnie rodzaj paliwa, ktorym dysponowat inwestor, zmuszat
do wprowadzenia nowych rozwigzan konstrukcyjnych, tak samych kottow, jak i
urzadzen transportujacych i pomocniczych. W ten sposob powstawaty kotly parowe
r6znych konstrukeji i typu:

Opalane weglem:

* typ OSR-16 dla cukrowni Chiamussy i Nowe Chiny, wybudowane w
Mandzurii — ChRL;
* typ OR-16 at (na wegiel antracyt) dla cukrowni trzcinowej Van Diem —
Wietnam,;
* typ OR-32 (z rusztem podsuwowo-zwrotnym) dla kombinatu Bei Tse — ChRL;
* typ OP-50 (pytowe) dla kilku cukrowni w ZSRR.
Opalane weglem i olejem opatowym:
* typ OKO-25 (pylowe) dla cukrowni w Shirvan i Fariman w Iranie;
* typ OKRO-25 (rusztowe) dla cukrowni Serrae — Grecja;
* typ ORO-32 (rusztowe) dla cukrowni Sidi Slimane — Maroko.
Opalane olejem opalowym
* typ 00-16 dla cukrowni Karadi — Iran;
typ DSO-20 (Package) dla cukrowni Esfahan, Khoy, Lorestan — Iran;
typ OKO-32 dla cukrowni Shirin — Iran;
typ OKO-36 dla cukrowni Mosul — Irak;
typ 00-35 dla cukrowni Oriestas — Grecja;
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* typ 00-50 dla cukrowni Hrochuv Tynec, Hrusovany — CSRS;

* typ 00-60 dla cukrowni Xanthi — Grecja;

* typ 00-55 dla cukrowni Fariman, Jovein, Moghan Valley, Torbata-Heydarieh —
Iran;

* typ 00-80 dla cukrowni Kaba — WRL.

Opalane olejem i gazem

 typ OGO-50 dla kilku cukrowni w ZSRR;

* typ OGO-55 dla cukrowni Mosul — Irak.

Opalane bagassg i olejem opatowym

* typ OKRO-16 dla cukrowni Kantalay — Sri Lanka;

* typ OSRO-20 dla cukrowni Tjot Girek — Indonezja;

* typ OKRO-20 dla cukrowni Acuse — Ghana;

* typ OKRO-25 dla cukrowni Chistian, Pasrur, Pattoki, Sumundri — Pakistan
(czesciowo w kooperacji z miejscowa firmg Taxila).

3. Wyslodki w cukrowni buraczanej to jak bagassa
w trzcinowej

Z reguly wiekszo$¢ cukrowni na $wiecie przerabiajacych trzcing cukrowa jest
opalana bagassg, czyli wytlokami z tej trzciny. Cukrownie te zuzywajg ok. 70%
bagassy otrzymywanej z pelnego przerobu, za$ reszte oddaja innym uzytkownikom.

Taka wigc klasyczna cukrownia trzcinowa jest samowystarczalnym energetycznie
zaktadem i poza szczatkowa iloscia paliwa rozpatkowego, glownie oleju opatowego,
nie stosuje innego paliwa.

Ten stan zastuguje jednak na krytyczng oceng, szczegodlnie w tych krajach, gdzie
jest do dyspozycji inne tanie paliwo, a to z tego wzgledu, ze bagassa jest cennym
surowcem majacym zastosowanie do wyrobu papieru, ptyt spil$nionych, wegla
aktywowanego, materialow plastycznych, nawozéw biologicznych oraz materiatow
budowlanych i izolacyjnych.

Z bagassy, z zawartej w niej pentozy, otrzymuje si¢ furfural i aldehyd furylowy,
znajdujace zastosowanie w przemysle chemicznym. Ostatnio uzyskano réwniez z
bagassy warto$ciowa pasze.

Spalanie w kottach tak cennego surowca jak bagassa jest mniejszym ztem
w poréwnaniu z obecnymi propozycjami firm zachodnich, ktére z braku zaméwien
na cukrownie usitujg przestawi¢ produkcj¢ burakow cukrowych, trzciny cukrowej,
zboz itp. na produkcj¢ etanolu. Mowia o tym doniesienia i referaty wygloszone na
Kongresie Migdzynarodowego Instytutu Badan nad Burakiem (IIRB), ktory odbyt
si¢ w Brukseli w lutym 1988. Nagle, na kanwie modnego hasta ,,ochrona srodowiska
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naturalnego”, dla zmniejszenia zawarto$ci olowiu konieczny jest etanol jako
dodatek do benzyny, otrzymywany wiasnie z soku cukrowniczego i innych cennych
surowcow spozywczych.

Kto jak kto, ale Brazylia powietrza §wiezego ma dosy¢ i nie to wplyneto na rozwoj
technologii produkcji etanolu z trzciny cukrowej w tym kraju.

Tendencje do przestawiania procesu technologicznego cukrowni na fermentacje
soku dla otrzymania etanolu sg typowym egoistycznym postgpowaniem bogatych.
Przypomina to znane z przesziosSci przyklady niszczenia zbdz i pasz w celu
utrzymania konkurencyjnych cen na rynkach.

Jest przeciez wiele krajow biednych o bardzo niskim spozyciu cukru, ktore maja
inne surowce, gotowe wymienia¢ je za cukier. Swiatowe organizacje do spraw
wyzywienia, jak rowniez Bank Swiatowy, powinny wplywaé na zachwiany rozwoj
i dysproporcje stanu wyzywienia tym bardziej, ze przyrost ludzi na §wiecie stale
wzrasta i problem wyzywienia bedzie si¢ zaostrzal.

Ss
100

%
90

-

80

70 Sucha masa

60 Woda

50

33
30

Y
/

20

15
10

—

- ot
" 18 27 % nb 37
Ilosc

» AR

Rys. 1/1. Tlo§¢ wystodkow w % nb., w zaleznoSci od stopnia wyzecia, w % Ss.
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uwagi:
Ss — suchej substancji
% nb — w % na buraki (na ilo§¢ w tonach przerobionych burakoéw w godzing)

Natomiast problem czystosci spalin mozna rozwigza¢ przez stosowanie benzyn
bezotowiowych, odpowiednich katalizatorow, pochtaniaczy itp., a przede wszystkim
zmniejszenie zuzycia paliw. Przeciez w tej dziedzinie istnieje ogromny postep —
wystarczy zauwazy¢, ze czotowe firmy samochodowe sg bliskie uzyskania zuzycia
ok. 3,5 litrow benzyny na 100 km, a do niedawna réwnowaznej mocy silniki spalaty
ok. 12 1/100 km. Jest oczywiste, ze w wolnorynkowym $§wiecie rzadzi rachunek
ekonomiczny i nikt nie powstrzyma produkcji etanolu zamiast cukru, jesli bedzie si¢

to komus optacato.
Wystodki 100 %%
I 33% Ss /—l
Bp y P " |

St

O K
D=3,6 MPa 27
t=450°C Odparowanie 97 % nb

=03 0 31
Ve ~\
27 R b5 fz fu. A 25
. |
IT--t
1=K ©) @ ®
: & C_ 285
127 1' 285@ 279 1269 1|13 0.52,5?
. [} —
l___.______ls.L____J =

Rys. 2/1. Schemat cukrowni nowoczesnej z wyparka pieciodzialowa — warniki grzane
IIIi IV dzialem: T — turbina, K — kociol, P — palenisko, S — suszarnia spalinowa,
R — reduktor pary, C — schladzacz pary

Drugim modnym problemem, do ktérego zachecaja inne wyspecjalizowane firmy,
jest poddawanie fermentacji metanowej warto$§ciowych surowcéw roslinnych —
takich jak trawy, stomy, odpady drzewne, liscie, w tym liscie buraczane, bagassa,
wystodki itp. —dla uzyskania biogazu. Jest to zatem podobny problem, jak z etanolem.
W powyzszym $wietle autor moze réwniez przedstawi¢ podobna (nie liczaca sig¢
z niczym) koncepcj¢, prowadzacg do samowystarczalnosci energetycznej cukrowni
buraczane;j.
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G
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Rys. 3/1. Zapotrzebowanie ciepla Q do odparowania wody z wyslodkow

Znacznie lepszy i prostszy efekt cieplny mozna uzyskac ze spalenia wysuszonych
wystodkow, niz otrzyma si¢ ze spalania biogazu, wytworzonego z tych wystodkdow.
Wystodki nie zawieraja siarki, a zatem spaliny beda pozbawione SO2. W procesie
fermentacji metanowej powstaje rowniez siarkowodor, ktory winien by¢ z biogazu
usuwany (przepuszczanie biogazu np. przez ztoze czynnych tlenkow zelaza), aby
spaliny rowniez nie zawieraty SO.,.

Wychodzac zatem z takiego rozumowania mozna zatozy¢, ze dla niektoérych
cukrowni bardziej oplacalne moze by¢ uzycie wtasnych wystodkéw jako paliwa,
tym bardziej, ze istnieje mozliwo$¢ pelnego zbilansowania energetycznego. Jezeli
jeszcze zdota si¢ uzyskaé stopien wyzecia wystodkow do 50% Ss (firmy zachodnie
prowadza takie badania), to moga one by¢ spalane bezposrednio w kotle — podobnie
jak bagassa, ktora na wyjsciu z ostatniego miyna uzyskuje zblizong zawarto$¢ wody.

Nowoczesna cukrownia o przerobie np. 2400 t burakow na dobe, wyposazona
w wyparke pigciodziatowa i prasy silnego wyzecia (33% Ss uzyskuje si¢ na prasach
Babbini lub Salzgitter), ktéra suszy w 100% wystodki w suszarni spalinowej, bedzie
zuzywata ogotem 3,0 t oleju opatlowego na godzing. Koszt oleju opatlowego (przy
cenie 200 $/t) bedzie wynosit 600 $/h. Wystodkow suszonych (90% Ss) z petnego
przerobu mozna otrzymac 6% nb., tj. 6,0 t/h. Jezeli cena wystodkdéw bedzie wynosita
np. 100 $/t, to zysk ze sprzedazy bedzie wynosit rowniez 600 $/h. Warto$¢ opatowa
suchych wystodkow stanowi polowe warto$ci opatowej oleju opatowego, czyli efekt
energetyczny i finansowy bytby identyczny, tzn. spalajac w kotle i palenisku suszarni
6 t/h suchych wystodkoéw (przy wysokiej sprawnos$ci kottdw i nie wystgpowaniu
siarki jest mozliwo$¢ obnizenia temperatury spalin do 120°C), otrzymamy taki
sam efekt jaki ze spalania 3 t/h oleju opalowego. W takiej cukrowni beda rowniez
oszczednosci inwestycyjne oraz odpadng koszty transportu paliwa i wystodkow.
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Sktad chemiczny suchych wystodkow w %:

woda 10,0
cukier 4,0
celuloza 1 hemiceluloza 38,0
pektyny 36,0
biatka 7,0
zwiazki azotowe 0,3
thuszcze 0,7
popidt 4,0
razem 100,0

Bilans paliwa dla cukrowni nowoczesnej (wg. Rys. 2/I)

Zapotrzebowanie oleju opatowego Bk dla cukrowni o przerobie 2400 t/d:
B, = D@, -i,)
gdzie: Wi
D —ilo$¢ pary z kottow
i, — entalpia pary z kotta
i, — entalpia wody zasilajgcej
W — warto$¢ opatowa oleju

k — sprawno$¢ kotta

5 _ 27-10° (3320-520)
, 40000 0,9

Zapotrzebowanie oleju opatowego B, dla wysuszenia 100% wystodkéw wyzetych
do 33% Ss (Rys. 3/1):

G, = wystodki prasowane (33% Ss) 18,0 t/h

G, = wystodki suszone (90% Ss) - 6,0t/

W =ilo$¢ wody do odparowania 12,0 t/h

~2,1t/h

Wymagana ilo$¢ ciepta do odparowania wody w ilosci 12,0 t/h wynosi (Rys. 3/I):
O'=w(i,—i)=12-10° (2690 — 84) =31 - 10°kJ/h

gdzie:

i, — entalpia oparéw z suszarni

i — entalpia wody w wystodkach na wlocie suszarni

Po uwzglednieniu ciepta na straty:

= w spalinach odlotowych (suchych);

® promieniowania;

= odparowania wody zawartej w paliwie;

17
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® pary wytworzonej ze spalania wodoru zawartego w paliwie;
® wilgotnosci powietrza itp.

Razem straty w przyblizeniu: 0,225 O’

L.aczne zapotrzebowanie ciepla (z wyliczenia) wynosi:
0=0'+02250’=38-10°klJ/h

Wymagana ilo$¢ oleju opatowego dla odparowania wody z wystodkow:

0 38:10°

"W, 40000

Catkowite zapotrzebowanie oleju opatowego:

=0,95t/h

B=B,+B =2,1+095=305th

Z technicznego wzgledu rozwigzanie ma sens, ale czy z innego rowniez, to juz jest
pytanie.

4. Suszenie wystodkow (spalinowe)

Drugim po elektrocieptowni zrédlem wytwarzania ciepta (goracych spalin)
w cukrowni jest palenisko w zestawieniu z suszarnig wystodkow. Wigkszo$¢ cukrowni
w Europie i innych krajach suszy wystodki. Wystodki suszone i zbrykietowane sa
cenng pasza, ktoérg cukrownie sprzedaj po korzystnych cenach.

18
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Rys. 4/1. Suszarnia typu Biittnera

A — palenisko z rusztem mechanicznym; B — beben obrotowy z pétkami przesypowymi
wewnatrz; 1 — podajnik wegla; 2 — zasobnik wegla; 3 — komin rozruchowy; 4 — rolki
toczace beben; 5 — naped obracajacy beben; 6 — podajnik wyzetych wystodkow; 7 —
zsyp wystodkow do bebna; 8 — komora zsypowa suchych wystodkéw; 9 — wentylator
wyciagowy spalin z oparami; 10 — cyklon; 11- komin spalin i oparéw; 12 — odbior
wyslodkow suchych.

Przedstawiona na powyzszym rysunku suszarnia wystodkéw, opalana weglem,
byla (jest) jedng z najbardziej rozpowszechnionych w cukrownictwie. Sktada sig¢
z paleniska ,,A” i obrotowego bebna suszacego wystodki ,,B”. Oczywiscie w sktad
wchodzi caty szereg urzadzen pomocniczych (wspotpracujacych, wyszezegolnionych
pod wyzej wym. rysunkiem w poz. 1-12). W rozruchowym okresie paleniska,
spaliny z niego usuwane sa do atmosfery kominem pomocniczym (poz. 3). Po
uzyskaniu temperatury spalin w granicach 800-900°C, otwierany jest wlot do bebna,
gdzie razem spaliny z mokrymi wystodkami przeptywaja wspotpradowo przez
beben. Beben wewnatrz posiada potki, ktore przesypuja, mieszajac wyslodki na
catej jego dtugosci. Przeptyw (cigg) spalin i powstajacych opardéw (z wody zawartej
w wystodkach) jest wytwarzany podci$nieniem (ssaniem) przez wentylator (poz. 9).
Drobne frakcje wysuszonych wystodkow zassane przez wentylator sa wytracane
w cyklonie (poz. 10) i nastgpnie opadajg do przenosnika slimakowego, odbierajgcego
wysuszone wystodki (poz. 12).

Sa oczywiscie rozne inne odmiany rozwigzan suszacych wystodki, dzialajace
na zblizonej zasadzie, tacznie z zasysaniem do bebna goracych spalin z kottow
z elektrocieptowni.

Wizualnym przyktadem, ile energii cieplnej wylatuje w powietrze, jest zdjecie
(Zatacznik nr 1) ogolnego widoku z lotu ptaka cukrowni Olmedo w Hiszpanii,
wybudowanej w potowie lat 70. wedlug naszych projektow (i naszych znacznych
dostaw maszyn i urzadzen), wspélnie z hiszpanskimi firmami budowlano-
montazowymi. Unoszacy si¢ (w zimny dzief) ten pidropusz pary zmieszany ze
spalinami pochodzi z dwoch suszarni wystodkéw opalanych olejem opatowym
(mazutem). Tu najlepiej widaé, ile energii cieplnej ulatuje w powietrze.

Zardbwno w weglu, jak i w mazucie znajduje si¢ siarka, ktora spala si¢ na SO,
i1 SO,, a w kontakcie z mokrymi, zimnymi wystodkami tworzy si¢ w wystodkach
kwas siarkowy H,SO,. Grodki wegla (np. orzech — powszechnie zamawiany do
suszarni) w czasie utleniania (spalania) rozsypuja si¢, a cigg porywa drobne frakcje,
ktore mieszaja si¢ z wystodkami. Ponadto zawarte w weglu r6zne pierwiastki metali
ciezkich po utlenieniu przenosza si¢ rowniez do wystodkow.

Przy spalaniu mazutéw, ktore zawierajg wanad, sod i siarke w goracych gazach
znajduje si¢ popiot sktadajgcy si¢ m.in. z takich zwigzkow jak V,O,, Na,V. O, czy
Na SO,, ktére rowniez pozostajg w wystodkach i nikt przez tyle lat nie przejmowat
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si¢ tym, czy te wszystkie wyzej wymienione zanieczyszczenia w paszy szkodza
gtownie krowom i w jakich ilo$ciach przenosza si¢ na nas po spozyciu mleka
i pochodzacych z niego wyrobow.

5. Suszenie wyslodkow (parowe)

Ogladajac wielokrotnie bezposrednio w kraju i zagranica w okresie jesienno-
zimowym (kampania buraczana) podobne pidropusze pary nad cukrowniami, jak
uprzednio na Zatgczniku nr 1 w cukrowni Olmedo, doszedtem do wniosku, ze
taka gospodarka energetyczna to czyste marnotrawstwo. Marnotrawstwo dobrego
gatunku wegla (groszek), paliw ptynnych (olej opatowy) czy nawet gazu. Cate
cieplo po odparowaniu wody z wystodkow wedruje do otoczenia. Jezeli cukrownia
suszaca sto procent wystodkow zuzywa (pomijajac koks w piecu wapiennym) 100%
paliwa, to rozdziat jest nastepujacy: ok. 70% zuzywa elektrocieplownia, a ok. 30%
suszarnia wystodkow.

W roku 1980 ztozylem wniosek w miejscu pracy o opatentowanie sposobu
suszenia wystodkow parg przegrzang. Od tego momentu ten wniosek (zgodnie
z 6wczesnymi w PRL-u zasadami) stat si¢ wlasnos$cig firmy, w ktérej pracowatem
izaczalsignim zajmowac Rzecznik Patentowy. Ale aby si¢ zaczat zajmowaé, musiata
da¢ na to zgode¢ Rada Techniczna. Na takg Radg, poza wlasnym kierownictwem
firmy, byli zaproszeni z tytutami naukowymi przedstawiciele z Politechniki czy
Instytutu Cukrowniczego oraz inne zainteresowane osoby. Przebieg wygltaszanych
opinii byt zréznicowany i nie brakowato rowniez takich w stylu przystowiowego
dyrektora cukrowni spod Horodenki, ktory powiedzialby: ,,Ja tam, Panie, u siebie
zamawiatem orzech (chodzi o granulacje wegla) 1 wszystko tadnie si¢ suszyto
i zaden koksik w zgbach krowom nie zgrzytat i nie bedzie mnie uczyt energetyk,
jak mam suszy¢ wystodki”. Ostatecznie (dzi$ juz nie pamietam) po drugiej czy
trzeciej takiej Radzie Technicznej, Rzecznik Patentowy dostal zgode na zgloszenie
do Urzedu Patentowego. I teraz przez ponad dwa lata potykat si¢ Rzecznik
z Urzedem Patentowym — bo tam tez bylo wszystko na nie. Ostatecznie sprawa
znalazta si¢ w Naczelnym Sadzie Administracyjnym. Przywotany przez Urzad
Patentowy utytulowany ekspert z Instytutu Chemicznego wygtosit ex-katedra
przed obliczem sadu krytyczne stanowisko — tak, ze ja z Rzecznikiem wypadlismy
mniej korzystnie. Pomimo przychylnego stanowiska dla Urzedu Patentowego
rozsadny ten sedzia (nie jestem pewny, czy on zrozumial sedno i istotg¢ sprawy)
zalecit Urzgedowi ponowne rozpatrzenie sprawy z ewentualna zmiang tytutu
zgloszenia. Ostatecznie sprawa opatentowania upadia — ale hasto suszy¢ wystodki
parg przegrzang poszio w §wiat.

20



Energetyka jutra

Uptynety nastepne dwa lata (byl juz rok 1984), jak zlozylem kolejny wniosek
0 sposobie powigzania gospodarki cieplnej cukrowni z suszeniem wystodkow
(dajacy duze oszczednosci paliwa) — patrz Opinia Zatacznik nr 2. Po uplywie
trzech lat w Warszawie w roku 1987 odbyla si¢ Miedzynarodowa Konferencja
Techniczna po$wigcona przemystowi cukrowniczemu, na ktorej wyglositem referat
pt. ,,Koncepcja zmiany gospodarki cieplnej w cukrowni buraczanej” — patrz pkt 6.

A na naszym podworku w temacie suszenia wyslodkow parg nadal nic si¢ nie
dziato. Zadnych zlecen na prébne stanowiska badawcze czy inne prace.

6. Propozycja zmiany gospodarki cieplnej
w cukrowniach buraczanych

Referat ten wyglositem na Miedzynarodowej Konferencji Technicznej w Warszawie
w 1987 1. Sens techniczny zawartej w nim propozycji przedstawiam ponizej, wraz
z wyliczeniem optacalnos¢ opartej o d6wczesne ceny paliw 1 wystodkow.

Proponowana zmiana gospodarki cieplnej w cukrowniach buraczanych polega
na skojarzeniu dotychczasowego systemu tej gospodarki z procesem suszenia
wystodkow po to, aby uzyskaé¢ wysuszenie wystodkéw bez uzycia dodatkowego
paliwa na ten cel.

Problem suszenia wystodkow jest do dzisiaj sprawa dyskusyjna i w zaleznosci od
stopnia rozwoju gospodarczego danego kraju, a szczegolnie poziomu jego rolnictwa,
struktury tego rolnictwa, warunkow klimatycznych, kosztow paliwa, transportu oraz
ceny samych wystodkow — jest roznie traktowany.

W krajach o pewnych nawykach, gdzie rolnik w sposob tradycyjny od lat dostarcza
do cukrowni buraki i odbiera wystodki $wieze lub wyzete, stan taki jest uwazany
za normalny. Wystepuja wowczas duze straty tej paszy zarowno w transporcie,
jak w czasie jej silosowania. Mamy tu rowniez do czynienia z wyzszymi kosztami
transportu, spowodowanymi przewozem duzych ilosci wody zawartej w wystodkach.

Kolejne zwigkszenie stopnia mechanicznego wyzecia wody z wystodkow (bez
ich suszenia) tez niczego nie rozwigzuje, poniewaz ma jedynie wplyw na obnizenie
kosztow transportu. Rolnik musi otrzyma¢ wystodki wysuszone (90% Ss) do suchego
przechowywania lub mokre do mokrego przechowywania (kiszonki) i nie ma to dla
niego wickszego znaczenia jak mokre one bgda. Ma natomiast istotne znaczenie dla
samego procesu suszenia.

W krajach o wysokim poziomie rozwoju rolnictwa mozna obserwowac staty
wzrost zapotrzebowania na wystodki suszone pomimo ich wysokiej ceny. Jest to
rowniez sprawa zasadnicza w wypadku eksportu wystodkow.

Zatem na tak zmienny stan mozna odpowiedzie¢ wprost, ze o suszeniu wystodkow
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decyduje dzisiaj popyt i interes wtasny cukrowni. Popyt jest z kolei ksztalttowany
nawykami, poziomem rolnictwa itd., a szczegoélnie dysproporcja cen migdzy
wystodkami mokrymi a suszonymi.

Jezeli cukrownie obnizylyby cene wystodkéw suszonych, a podwyzszyly cene
wystodkéw mokrych, to obraz zmienitby si¢ radykalnie na korzy$¢ popytu na
wystodki suszone.

Na pytanie, czy cukrownie mogg obnizy¢ cen¢ wystodkow suszonych odpowiada
niniejsza koncepcja zmiany dotychczasowego modelu gospodarki cieplne;.
Cukrownictwo jako przemyst spozywczy nie powinno jedynie zajmowac si¢ samym
cukrem, pozostawiajac sprawe wystodkow niejako na uboczu, poniewaz nie lezy to
ani w interesie samych cukrowni, ani tym bardziej w interesie rolnictwa i transportu.
Cukrownictwo powinno wptywac i ksztaltowac rozwoj calej gatezi tego przemystu,
tak aby wszyscy mogli osigga¢ jak najmniejsze: straty cukru i wystodkow, koszty
transportu, zuzycie paliwa i energii oraz zanieczyszczenie srodowiska.

Jezeli np. cukrownia o przerobie burakow 2400 t/d uzyskuje 330 t cukru biatego, to
rowniez za ten okres uzyskuje ok. 150 t suszonych wystodkow — i cukru, i wystodkow
oczywiscie na dobe.

50
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Rys. 5/1. Tlos¢ wystodkow w zaleznoS$ci od stopnia ich wyzecia
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Wartos$¢ cukru wynosi ok. 330 t - 200 $ = 66 tys. $ US. Warto$¢ wystodkéw wynosi
ok. 150t - 160 § =24 tys. $ US.

Jak z powyzszego przyblizonego porownania wynika, wystodki suszone moga
stanowi¢ ok. 35% warto$ci produkowanego cukru. A jezeli jeszcze osiagniemy taki
stan techniki, ze suszenie wystodkéw nie bedzie powodowato zuzycia paliwa na ten
cel, to zysk dla cukrowni (i nie tylko dla cukrowni) bedzie tu sprawa oczywista.

Orientacyjne dane dla wystodkéw w zaleznos$ci od stopnia wyzecia przedstawiono
na Rys. 5/1.

Dla zilustrowania mozliwo$ci technicznych i korzysci ekonomicznych zostanie
wykonane porownanie cukrowni tradycyjnej wedtug schematu Rys. 6/1 z cukrownig
zmodernizowang wedtug koncepcji autora (schematy Rys. 7/1 i Rys. 8/I), ktéra
suszy wystodki przegrzanymi oparami ze stacji wyparnej w ci$nieniowej suszarni,
zwigkszajac w ten sposob ilos¢ oparow.

Kazde 3,5 kg oparéw pobranych ze stacji wyparnej i przegrzanych do temperatury
480°C jest zdolne odparowaé okoto 1 kg wody zawartej w wystodkach, kosztem
roznicy entalpii tej pary — pomigdzy stanem przegrzania i nasycenia.

System gospodarki cieplnej tak skojarzonej prowadzi wprost do zwigkszenia ilosci
opard6w w stacji wyparnej (o ilosci odparowanej wody z wystodkow), a przez to do
zmniejszenia zapotrzebowania pary z elektrocieptowni do I dziatu.

Przedstawiono rowniez mozliwo$¢ dokonania modernizacji w celu przejscia ze
schematuRys.6/InaschematRys.7/1,zjednoczesnymporéwnaniemwydatkownapaliwo
z dochodem za wystodki (Tab. 1) dla nastepujacych wariantow:

A 1. Kiedy cukrownia pracuje wedtug schematu Rys. 6/I i nie suszy wystodkow.

A 2. Kiedy cukrownia pracuje wedlug schematu Rys. 6/1 i suszy systemem

spalinowym 100% wystodkow wyzetych do 24% Ss.

B Kiedy cukrownia pracuje wedtug schematu Rys. 7/1 1 suszy systemem parowym

50% wystodkéw wyzetych do 24% Ss.
C Kiedy cukrownia pracuje wedtug schematu Rys. 8/1 i suszy systemem parowym
100% wystodkéw wyzetych do 24 Ss.

A. Cukrownia wedlug stanu istniejacego (Rys. 6/I) (opalana olejem opalowym
— mazutem)
Zuzycie paliwa:
_D(i,-i,) 40000 (3320-520)
W, 40000-0,9
D —ilo$¢ pary z kottow w kg/h
i,— entalpia pary z kottdéw w kl/kg
i, — entalpia wody zasilajacej w kl/kg
W — warto$¢ opatowa oleju 40 000 kl/kg
17, — sprawno$¢ kottow

Bk =3,10t/h
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Wystodki
¢ 24% Ss

4

S

43

Odparowanie 103 % nb.

3 25 10

I II I

v

B @ ?40 ?15
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¥

Schemat cieplny w cukrowniach ze spalinowg suszarnig wystodkéw. Liczby
naniesione na schemacie oznaczajg ilo$ci pary, oparéw i skroplin w % nb. K — kociol,
T~ turbina, P - palenisko, S - suszarnia spalinowa, R — reduktor pary, C — schiadzacz pary

Rys. 6/1.

Al. Jezeli cukrownia nie suszy wystodkow to zuzycie paliwa wynosi:

Al =Bk +Bp =3,10 + 0= 3,10 t/h
A2. Jezeli suszy 100% wystodkoéw systemem spalinowym to:

Bp = 1,4 t/h — z wyliczenia
A2 =Bk + Bp =450 t/h

B. Propozycja zmodernizowania cukrowni istniejacej i przystosowania jej do
suszenia systemem parowym 50% wystodkow wyzetych do 24% Ss (Rys. 7/I)

Zuzycie paliwa:

_ D@, -i,) 33000(3320-575)

Bk =2,53th
W, 40000-0,9

gy Dolii=i) 28000(3440-2720) (o
W, 40000-0,9

D, —ilo$¢ pobranych oparow z I dz. stacji w kg/h
i, — entalpia przegrzanych oparow w kl/kg
i, — entalpia oparow z I dz. w kJ/kg
B, =Bk +Bp=253+057=310t/h
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Zmodernizowanie cukrowni istniejacej wedlug schematu Rys. 6/ na schemat
wedtug Rys. 7/1 wymaga naktadow inwestycyjnych.

Odparowanie 100% nb.
46
R 3 4 25 10 18
I |
(] . IT ) 1
I : @ 218 Il 1 v
| ) L
o @ C_35 17 8
Tl i 0,35 ~0.21 A 016 012
I 2 35 @0 2 @V 1 @8
e @ I
] ==
I
36
Pc

Rys. 7/1. Zmodernizowany schemat cieplny dla cukrowni istniejacych. P-palenisko,
Pp-przegorzewacz pary, Sp-suszarnia parowa, Pc-przemywacz pary

C. Propozycja zmodernizowania cukrowni nowej i jej przystosowania do
suszenia systemem parowym 100% wyslodkow wyzetych do 24% Ss (Rys. 8/I)

Zuzycie paliwa:
_D(@,-i,) 24500 (3450-575)
W, 40000- 0,9

Bk =1,95t/h

D, (i,-i,) _ 56000 (3440-2800)
W, 40000-0,9

C,=Bk+Bp=195+100=295th

Bp — 1,00 t/1
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Rys. 8/1. Zmodernizowany schemat cieplny dla cukrowni nowej (z nowag
elektrocieplownia). D-sprezarka (dmuchowa)

Produkowana ilo$¢ energii elektrycznej z wytwarzanej pary:

vp_ D _ 24500
ko 57

k=15,7 kG/kW - h — jednostkowe zuzycie pary przez turbing nowoczesng
zasilang parg p = 8,0 MPa, ¢t = 525°C

=4300kW -h

Zapotrzebowanie mocy elektrycznej:
NC = NF + ND

NF = 30,0 kW/t przerobionych burakoéw
(przyjety wskaznik zapotrzebowania mocy przez cukrowni¢ nowa)
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ND = 13,0 kW/t przerobionych burakow
(wyliczony wskaznik mocy dla dmuchawy z II dziatu)

NC = NT = 3000+ 1300 = 4300 kW

Uwaga: Wzrost kosztu urzadzen elektrocieplowni spowodowany podwyzszonymi
parametrami pary (p = 8,0 MPa, ¢ = 525°C) jest rekompensowany zmniejszong
wydajnoscig kottowni.

Tab. 1 Poréwnanie kosztéow paliwa i dochodu z wystodkéw dla cen

wystepujacych w Europie Zachodniej. Cukrownia o przerobie 2400t/d i
kampanii 100 dniowej.

Cenaw § US
Lp. Nazwa lloé¢ t/h | jedno- . Uwagi
catkowita
stkowa
A 1 Cukrownia wg schematu
rys. 6[[
1. | Olej opatowy A1 31 180 —558 (=) wydatek
2. | Wystodki 24% Ss 22 23 +506 (+) dochoéd
e _ za kampanig
roznica: 52 ~125000 §
A2 Cukrownia wg schematu
rys. G/I
1. | Olej opatowy A2 4,5 180 -810
2. | Wystodki 90% Ss { 6 160 +960
- za kampanie
b +
réznica 150 +360000 §
B. Cukrownia wo schematu
ve #/T
1. | Olej opatowy B1 31 180 -558
2. | Wystodki 24% Ss 11 23 +253
3. | Wystodki 90% Ss 3 160 +480 |
o za kampanig
: +
rdznica 175 +420000 §
Cukrownia wg schematu
L
rys. D/,{—
1. | Olej opatowy C1 2,95 180 -531
2. | Wystodki 90% Ss 6 160 +960
P za kampanig
4 +
réznica 429 +1030000 §
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Uwagi do tab. 1

A 1.Jezeli cukrownia nie suszy wystodkow i sprzedaje wystodki wyzete (24% Ss),
to z dochodu za takie wystodki nie pokrywa kosztéw paliwa za kampani¢ i ma
straty 125 tys. $.

A 2.Jezeli suszy 100% wystodkéw w suszarni spalinowej, to za kampani¢ osigga
zysk 360 tys. $, spalajac 3360 t wiecej oleju opatowego w stosunku do A 1.

B Jezeli suszy 50% wyslodkéw w suszarni parowej, a sprzedaje 50% wyzgtych,
to za kampani¢ osigga zysk 420 tys. $, spalajac tyle samo oleju opatowego co
cukrownia, ktora nie suszy wystodkow A 1.

C Jezeli suszy 100% wystodkdw w suszarni parowej, to za kampanie osigga zysk
1030 tys. $ przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia oleju opatowego o 360
t w stosunku do A 1.

Whioski

Podstawowym etapem dla modernizacji zalecane jest przejscie ze schematu Rys.
6/1 na schemat Rys. 7/1 dla cukrowni istniejacych oraz zastosowanie schematu wg
Rys. 8/1 dla cukrowni nowych.

Suszenie wystodkoéw parg przegrzang jest zabiegiem idealnym dla tego procesu.
Para przegrzana jako gaz doskonaly przy minimalnej ilosci tlenu, jaki zostanie
wprowadzony do suszarni parowej wraz z wystodkami, wyklucza zjawisko utleniania
wystodkéw czy tez ich przypalanie, co wystepuje w tradycyjnym systemie suszenia.
Proces suszenia w suszarni parowej przebiega w taki sposob, ze same wystodki nie
przekraczaja temperatury 95°C.

W oparciu o przedstawiong idee w przyktadach B i C istnieje wiele innych
mozliwosci tworzenia najbardziej korzystnej gospodarki cieplnej w zaleznosci od
konkretnych warunkow dla danej cukrowni.

Przedstawiony system suszenia wystodkow wg przyktadow B i C pozwala na
zastosowanie dowolnego paliwa dla przeprowadzenia tego procesu.

Przedstawiona metoda suszenia wyslodkow para przegrzang moze nasuwac
obawy, czy suszenie pod ci$nieniem 0,22 MPa nie bedzie powodowato niszczenia
sktadnikoéw organicznych, w tym witamin.

Odpowiedz na te obawy jest w istocie prosta — przeciez sami dla siebie gotujemy
pozywienie (w tym rozne jarzyny) w tzw. szybkowarach, gdzie ci$nienie wynosi
0,2 MPa i gdzie produkty przez czas gotowania utrzymywane sg w temperaturze
odpowiadajacej temu ci$nieniu, tj. ok. 120°C. Dla wystodkow warunki te sa znacznie
fagodniejsze, bo pomimo omywania ich para przegrzana, same w swej masie nie
przekraczajg temperatury 95°C, podobnie jak ma to miejsce w spalinowym sposobie
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suszenia, gdzie wystodki s3 omywane spalinami o temperaturze poczatkowej ok.
850°C. W pordéwnaniu z istniejgca sytuacja — dla wystodkow mogg zaistnie¢ warunki
tylko lepsze. Ocenia si¢ obecnie, ze ogolne straty, jakie powstaja w procesach
fermentacyjnych podczas silosowania wystodkéw wynoszg ok. 20%.

Proces suszenia w suszarni parowej Sp jest sterowany impulsem od temperatury
pary wylotowej z suszarni. Para ta powinna by¢ zawsze lekko przegrzana (o ok.
5°C powyzej stanu nasycenia). Jezeli przegrzew wzrasta powyzej tej temperatury,
to §wiadczy, ze jest niewlasciwa proporcja wystodkow do ilosci pary i wowczas
urzadzenie wtlaczajace automatycznie zwigksza ich ilos¢. Odwrotnie — jezeli
temperatura si¢ obnizy do stanu nasycenia, to urzadzenie zmniejszy ilo$¢ wystodkow,
gdyz w przeciwnym wypadku zostanie utracona kontrola nad przebiegiem procesu
suszenia i moze wystgpi¢ kondensacja pary powodowana nadmiarem wystodkow.

Suplement

W Polsce w latach 80. bylo 79 cukrowni, w ktérych mozna bylo takie proby
i badania przeprowadzi¢. Ale niestety zacz¢li to juz robi¢ inni. W tym czasie byty
(pewnie sg nadal) trzy prestizowe czasopisma o zasiegu globalnym (§wiatowym):
»oucriére” w jezyku francuskim, ,,Sugar Industry” po angielsku i ,,Zucker
Industrie” po niemiecku. Szczegdlnie to ostatnie wydawnictwo dra Alberta Bartensa
z 6wczesnego Berlina Zachodniego zaczgto temu trendowi poswiecac sporo uwagi,
omawiajac w niemieckim cukrownictwie intensywne prace prowadzone nad
parowym suszeniem wystodkow.

Tuz przed wyzej wymieniong konferencja, tj. w roku 1986, napisatem list
protestacyjny do dyrekcji mojego zaktadu pracy, Ze nic si¢ nie robi przy waznym
temacie (Zalacznik nr 3). Naptywaly rowniez z zewnatrz krytyczne uwagi na
bezczynnos¢ np. Politechniki £.odzkiej z wydz. Chemii Spozywczej (panowie prof.
Grabka, Iciek). W tej sytuacji, nie chcac pozosta¢ z przystowiowym ,kanarkiem
na dachu”, wystatem t¢ moja koncepcje do wydawnictwa Bartensa, ktora w trybie
pilnym zostata opublikowana w ,,Zucker Industrie” 113(38) z maja 1988 r. (uwaga:
w tym wydawnictwie wielu profesoréw czeka miesigcami na swoje publikacje).

Teraz dopiero zaczgly by¢ pretensje, dlaczego publikacja nie ukazata si¢ pod szyldem
macierzystej firmy. Odpowiedz moja byta prosta: wkrotce bedzie 10 lat, jak Wam zatruwam
spokojne zycie. Odezwaly si¢ rowniez telefony z Francji i Niemiec, chcacych sie spotkac
dla szerszych informacji oraz dla sondazu, jak daleko stoimy z wykonawstwem.

Migdzy innymi byl zainteresowany autorytet niemieckiego cukiernictwa,
dr Austmeyer (Zatacznik nr 4). Do zadnych spotkan jednak nie doszto, bo otrzymatem
polecenie wyjazdu na delegacje zagranicg.
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W koncu ruszyla si¢ moja firma macierzysta. W 1988 r. uzgodniono z cukrownig
Dobrzelin, Ze u nich zbudujemy stacj¢ probng suszenia parg przegrzang. Dostatem
zlecenie na projekt, ktory oceniat prof. Krzysztof Urbaniec (jego ekspertyza —
Zatacznik nr 5).

Byl tez wkrotce rok 1989 1 wszystkie zainteresowania poszty w innym kierunku
— nikt si¢ juz parowym suszeniem wystodkoéw nie interesowat. Ja rowniez z braku
tez innych zlecen zlikwidowatem pracowni¢ energetyczna, ktora kierowatem przez
wiele latiw 1994 r. odszedtem na emeryture. Ale jeszcze przed odejsciem zwiedzitem
jedng z najwigkszych (o przerobie 16,5 tys. ton burakéw na dobg), a na pewno
jedna z najnowocze$niejszych na §wiecie cukrowni¢ wybudowang w Niemczech
w miejscowosci Kennern, ktéra rok wczesniej zostata uruchomiona. Gospodarze
pokazali caty obiekt (oprowadzajac wszedzie), tacznie z centrum komputerowego
sterowania, z wyjatkiem obiektu, w ktorym zostata wybudowana parowa suszarnia
wystodkéw. Nie wypadalo si¢ upomina¢. Dla potwierdzenia tego, ze zostata
wybudowana, zatgczam fragment folderu tej cukrowni, gdzie wykrzyknikiem (!) jest
to zaznaczone (Zatgcznik nr 6).

W kraju w cukrownictwie nastgpity tak wielkie zmiany, ze nie sadze, aby ktos$
zajmowal si¢ parowym suszeniem wystodkow.
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1. Mokre paliwa stale
1.1 Dotychczasowy sposob spalania

Gtowne kierunki rozwojowe energetyki w minionym okresie zmierzaly w dwie
strony. Z jednej strony wystapit intensywny rozwdj energetyki jadrowe;j (kraje wysoko
uprzemyslowione), z drugiej za$ dalszy rozwdj energetyki konwencjonalnej, z tym
ze w niektorych krajach nastawiony juz znacznie na paliwa niskokaloryczne w miare
wystepowania pewnego deficytu paliw tradycyjnych, jak wegla kamiennego, paliw
ptynnych i gazu.

Wystepujace awarie elektrowni jadrowych staly si¢ przyczyna powaznego
zahamowania dalszego ich rozwoju. Mozna przypuszczaé, ze po okresie obecnego
zahamowania nastgpi ponowny ich rozkwit lub tez, przy dalszej stagnacji, musi
nastapi¢ okres siegania po paliwa niskokaloryczne (wegiel brunatny, torf) i dalszy
rozwoj energetyki konwencjonalnej, ukierunkowanej na te paliwa. Takimi paliwami
poza Polska dysponuje szereg krajow, ktore dotychczas nie siggaty do ich zasobow na
skale duzej energetyki — gtdéwnie ze wzgledu na ich niska kalorycznos$¢ spowodowang
duza zawartoscig wody.

Jezeli przyjac, ze Srednia zawarto$¢ wody np. w polskim weglu brunatnym wynosi
ok. 50%, to przy obecnym systemie gospodarki tym paliwem zuzycie jest wyzsze
o ponad 18% niz wynika to z potrzeby dla prawidlowego zrealizowania obiegow
cieplnych elektrowni. Te 18% dodatkowego paliwa stuzy bowiem do odparowania
wlasnej wody z paliwa —a cato$¢ wywigzanego z tego procesu ciepta jako mieszanina
pary i gazow spalinowych uchodzi do atmosfery. Realizacja za$§ elektrowni wg
obecnego systemu dla takich paliw jak torf, w ktérym zawarto$¢ wody siega 80-
90% jest calkowicie nierealna. Podobnie ma si¢ sprawa (cieptownie miejskie)
z tzw. stalymi odpadami komunalnymi — $mieci, ktorych spalanie ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ wody i1 niskg kalorycznos¢ jest utrudnione i wymaga specjalnych
rozwigzan konstrukcyjnych kottow oraz dodatkowego paliwa wysokokalorycznego
dla podtrzymania procesu spalania.

Spalanie wegla brunatnego

Polskie elektrownie, jak Konin, Turow, Patnéw, Adamow czy Betchatow, sg opalane
weglem brunatnym. Wydobycie i zapotrzebowanie tego paliwa zbliza si¢ do wartosci
60 miliondw ton rocznie. Jezeli $rednia zawartos¢ w nim wody wynosi ok 50%, to
fatwo zauwazy¢, ze w tych 60 milionach ton, 30 milionow ton stanowi woda.

Przy obecnym systemie gospodarki weglem, stan jest taki, ze wegiel wydobywany
metodg odkrywkows z ziemi wjezdza wprost poprzez zasobniki i mtyny do kottow.
W kotle spala si¢ ta czgs¢ wegla (czesci palne), ktora stuzy wytworzeniu wymaganej
ilosci pary z kotla oraz druga czes$¢ tego paliwa, ktéra z koniecznosci odparowuje
wlasng wode.
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Struktura cieplna 1 kg mokrego wegla (np. z Belchatowa)

T ' g
l(),'1kg | popidt
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woda cZE ) .
. palne.'. Wartos$é opatowa

0,5 kg '} ,'O,/«.» kg; | —uzyteczna - /
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v i Wartos$é
- . . |- opatowa
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3 R >r /tracona/ Qg We
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Rys. 1/I1. Graficzna ilustracja 1 kg wegla brunatnego

Ciepto Q, wywigzane ze spalania czgSci palnych stuzy do odparowania wiasnej
wody i wynosi:
0,=D(i,—i)=05 (2742 — 42) = 1350 kJ/kg wegla

D —ilos¢ wody w weglu

i, — entalpia pary przegrzanej w spalinach — przy temp. spalin wylotowych
z kotta 170°C

i, — entalpia wody w weglu — przy temp. wegla 10°C

Warto$¢ opalowa catkowita (czgséci palnych), czyli ciepto spalania:
W =W +Q,=7950 + 1350 = 9300 kJ/kg

Struktura cieplna 1 kg suchego wegla

Gdyby wegiel byt pozbawiony wody w 100% przed spaleniem w kotle, to wowczas
1 kg suchego wegla zawieratby 0,2 kg popiotu i 0,8 kg czesci palnych.
Wartos$¢ opatowa calkowita uzyteczna wynositaby:
W.=W.=2-W =2-9300= 18600 kJ/kg

Wracajac do globalnego zuzycia w Polsce (60 mln ton wegla mokrego) spalanego

wprost:
Q9 _ 9
0. BW

w
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Ciepto otrzymane O wynosi:
O =B-W 5 =06-10"-7950-0,86 = 0,41 - 10" kJ/rok

17, — Srednia sprawnosci kottow (w wym. elektrowniach)
B —ilo$¢ zuzywanego wegla (60 min ton)

Przy opalaniu kottéw suchym weglem (o wartosci 18600 kJ/kg) zapotrzebowanie
wynositoby:

0,41-10"
B = % __ = 24,5 mln ton/rok
w.m, 18600-0,9
[Tl
3487
3073
2675 Y
g
000 K N
’ §§ & o‘&};
N 6
SO | L% Y
AN F 9 #1o
g> S .9 $
1000 U (v
N 2 Qo‘ !
8 Q
AN ) K7
420 3
° 100 200 300 400 500 ¢ recl

4Lty wod, =4 ofm 3

Rys. 2/11. Ilustracja wlasciwosci pary wodnej
(otrzymanej z 1 litra wody przy ci$nieniu 0,1 MPa)

Litr wody (1 dm?) podgrzany do 100°C (pobrat 420 kJ/kg) zaczyna parowac
izamienia si¢ w pare nasycona, przyjmujac objetos¢ V= 1670 dm’ i na t¢ przemiang
z wody w pare¢ pobral 2255 kl/kg — ciepto parowania. Nastepnie, przegrzewajac
te pare do temp. np. 500°C, dostarczamy jej jeszcze 812 kJ/kg i para ta zajmuje
teraz objeto$¢ V= 13635 dm’. Moze by¢ oczywiscie wyzej przegrzewana i objetos¢
tego litra wody bedzie ciagle rosta. Po przegrzaniu do 1000°C ten litr wody jest
w stanie odparowac prawie litr wody.

Przy obecnym systemie gospodarki, po sprowadzeniu tej ilosci (24,5 milionow
ton/rok) do stanu rzeczywistego wegla, tzn. po dodaniu wody, wymagana ilo$¢
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wydobywanego wegla wyniostaby 49 milionéw ton rocznie.

Oznacza to, ze roznica 60 — 49 = 11 milionow ton/rok jest tracona na odparowanie
wlasnej wody.

Stanowi to obecnie wymagany wzrost wydobycia o ponad 18% w stosunku do
efektywnie wykorzystanego.

Czyli, inaczej mowigc, wydobywajac rocznie 60 milionéw ton wegla o zawartosci
50% wody 1 spalajac go wprost w kottach energetycznych o stosunkowo wysokiej
sprawnosci, wytwarza si¢ w komorach paleniskowych tych kottéw ok. 30 milionow
ton pary rocznie o temperaturze 170°C i razem ze spalinami wypuszcza do
atmosfery, zuzywajac tylko na ten cel 11 milionéw ton wegla. Poza wymienionymi
stratami czysto cieplnymi, wystepuja dla takiego modelu energetycznego wszelkie
towarzyszace utrudnienia i zwigkszone naktady inwestycyjne:

= stosowanie mokrego niskokalorycznego paliwa rzutuje bezposrednio na
konstrukcyjne rozwiazania kotta;

= wytwarzanie tak duzej ilosci pary w komorze paleniskowej kotta ma niekorzystny
wplyw na obciazenia cieplne i gabaryty kotta;

* wytworzona para zwigksza objetos¢ spalin o ok. 30%, co powoduje konieczno$¢
zwigkszenia o t¢ warto$¢ przekrojow przeplywowych: kotla, przewodéw spalin,
elektrofiltrow, wentylatorow, komina itp.;

» powigkszenie catej instalacji weglowej, w tym mlyndow oraz odzuzlania
1 odpopielania;

= zwickszone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng (potrzeby wiasne);

= zwigkszenie zanieczyszczenia srodowiska.

 Jak niekorzystny wptyw na konstrukcyjne rozwigzanie kotta ma spalanie w nim
tak mokrego paliwa, niech §wiadczy chociazby konieczno$¢ zastosowania
w elektrocieptowni Betchatow konstrukcji wiezowej kotta (wysokos¢ 116 m).

Charakterystyka bloku 360 MW elektrowni Belchatéw

Z posiadanych danych z okresu pracy w Energoprojekcie oraz pdzniejszych
kontaktow z tym biurem wiem, ze w elektrowni Betchatéw wybudowano 10 blokow,
kazdy o mocy 360 MW, jak wg uproszczonego ponizszego schematu i wyposazenia.
Jakie byly pdézniejsze modyfikacje, nie mam danych. Wiem jedynie, Zze w okresie
2001-2011 koncern ALSTOM dostawit w tej elektrowni blok o mocy 8§58 MW. Kociot
o wydajnosci pary 2400 t/h, ci$nieniu pary 27,5 MPa, temperaturze 554°C, opalany,
oczywiscie miejscowym weglem brunatnym. Turbina 5-kadtubowa o mocy 858 MW,

Gltowne urzadzenia bloku 360 MW (poz. 1,21 3):

1. Kociot
= wydajno$¢ znam. 1150 t/h
= ci$nienie pary $wiezej 18,0 MPa
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= temp. pary $wiezej 540°C

= ci$nienie pary wtornej 4,0 MPa

= temp. pary wtornej 540°C

= temp. wody zasilajacej 255°C

= sprawno$¢ 88% przy weglu W = 7955 kl/kg

* W ciaggu godziny kociot spala 460 t wegla brunatnego o warto$ci opatowej 7955
kJ/kg lub 560 t wegla o wartosci opatowej 6350 kJ/kg.

2. Turbina

= moc znam. 360 MW

= ci$nienie pary $wiezej 17,6 MPa

= temp. pary swiezej 535°C

= ci$nienie pary wtornej 4,0 MPa

= temp. pary wtornej 535°C

= przelyk 1122 t/h

* znamionowe zuzycie ciepta przez turbozespét przy temp. wody chiodzacej t, =
22°C wynosi 8064 kJ/kWh

* Maksymalna ilo$¢ pary do skraplacza wynosi 800 t/h.

3. Generator synchroniczny
= moc pozorna 426 MVA

= wspolczynnik mocy 0,85
= napigcie 22 kV

= prad znam. 11 kA

= sprawnos¢ 98,6%

a) Mtyny

= ilos¢ szt. na kociot — 8

= wydajno$¢ znam. mtyna 80 t/h
= moc silnika naped. 1500 kW

b) Wentylator powietrza

= ilo$¢ wentylatorow na kociot — 2

= wydajno$¢ wentylatora 215 m3/s

= moc silnika elektrycznego 1800 kW

c¢) Wentylator wyciagowy spalin

= ilo$¢ wentylatoréw na kociot — 2

» wydajno$¢ wentylatora (max) 450 m?/s
= max temp. spalin 180°C

= moc silnika elektrycznego 3150 kW
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d) Elektrofiltr
Czterokomorowy elektrofiltr ma trzy strefy.
Gwarancyjna skutecznos$¢ odpylania wynosi 99,6%.

4MPe., 535°C _i
‘L 176 MPa. 535 °C
s ’ '
/1-/<oaoT
45MPa, 330°C .
2-turbina

3-gen eratlor
4 - skraplacz

5 -oa/gazowf/wacz

6 - podygrz. regenerac. mysokaps

’7»‘ ~u= S nz'SopI‘,
8 -chlodnia kominowa

Rys. 3/11. Uproszczony schemat bloku 360 MW elektrowni Belchatéw

1.2 Nowa koncepcja spalania

1.2.1 Podstawowa

Dotychczasowy sposéb korzystania z mokrych paliw statych, takich jak torfu,
wegla brunatnego, mutdéw, trocin, bagassy, Smieci itp. jest niegospodarny, czyli
rozrzutny.

Koncepcja, wedlug autora, polega na jednoczesnym osigganiu dwodch
podstawowych celéw: na otrzymywaniu suchego paliwa o podwyzszonej wartosci
opalowej i zmniejszonej masie oraz na otrzymywaniu pary wodnej z odparowanego
paliwa — nadajacej si¢ do wykorzystania w ukladach grzewczo-technologicznych.

Wedlug dotychczasowego stanu techniki znane sg rozne sposoby suszenia
mokrych paliw zarowno przed, jak i w czasie spalania ich w kottach, lecz w kazdym
z tych znanych sposobow uzyte ciepto, czyli spalona dodatkowa ilo$¢ paliwa dla
odparowania wody, jest tracona bezpowrotnie.
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Z tego to gléwnie powodu suszenie mokrych paliw zostalo praktycznie zaniechane
1 dzisiaj budowane sg kotly zardbwno przemystowe, jak i energetyczne, przystosowane do
bezposredniego spalania mokrych paliw, poniewaz nie ma to wickszego znaczenia, czy
dodatkowa ilo$¢ paliwa wymagana do odparowania wody z paliwa bedzie stracona w samym
kotle w czasie jego spalania, czy tez wczesniej, w jednym ze znanych urzadzen suszacych.

Taki sposob gospodarowania mokrymi paliwami, jak powiedziano wyzej, jest
wysoce nieracjonalny i prowadzi do powszechnego zwigkszonego o ok. 18% zuzycia
tych paliw przy ich $redniej wilgotnosci wynoszacej 50%. Wywigzane bowiem
cieplo w komorze paleniskowej kotta spalajacego mokre paliwo jest zuzywane na
wytworzenie wymaganej pary w kotle oraz na odparowanie w pierwszej kolejnosci
wlasnej wody zawartej w takim paliwie, ktéra razem ze spalinami jako para
przegrzana uchodzi do atmosfery.

Znany stan techniki zaleca wprawdzie wykorzystywanie tak zwanego ciepla
odpadowego — w tym przypadku ciepta spalin odlotowych z kotta, jednak stopien
odzysku takiego ciepta ze wzgledu na temperature spalin, ich zanieczyszczenie
(mieszanina gazowo-parowa) i mozliwosci zagospodarowania takiego ciepta jest
praktycznie znikoma. Gazy odlotowe z kotla to gtownie mieszanina azotu, tlenu,
CO,, SO,, NO_ oraz pary wodnej, czyli gltownego nosnika traconego ciepta, ktorej to
pary ze wzgledu na ci$nienia czgstkowe w takiej mieszaninie, zgodnie z prawem H.
Daltona, nie mozna wykorzystac, to znaczy doprowadzi¢ par¢ wodng w mieszaninie
gazdw do wykroplenia w zakresie interesujgcych nas cisnien i temperatur.

Propozycja autora jest zmiana dotychczasowego postgpowania w systemie spalania
mokrych paliw statych i zastosowanie takiej techniki i sposobu odparowania wody
z tych paliw, ktora pozwala na wcze$niejszy rozdziat no$nikéw ciepta: na gtowny
nos$nik, czyli par¢ wodna, ktora bedzie czysta, uwolniona od gazow i powietrza i da
si¢ nastepnie w catosci wykorzystaé (patrz Rys. 4/11) i oddzielnie gazy suche, ktorych
cieplo mozna ewentualnie wykorzystywac¢ wedtug znanych tradycyjnych sposobow.
W tym przypadku sposob ten ma rowniez i t¢ zalete, ze oddzielone od pary suche
chlonne gazy moga by¢ rowniez wykorzystywane w mieszanym — dwustopniowym
sposobie suszenia paliw (patrz Rys. 5/11).

Celtenjest mozliwy do osiggni¢cia poprzez opracowanie rozwigzania polegajacego
na silnym przegrzewaniu pary niskopreznej i przepuszczaniu jej wspotpradowo
z mokrym paliwem w ci$nieniowym parowniku, w ktorym para ulega nasyceniu
wodg zawarta w paliwie.

Otrzymane w ten sposob suche paliwo oraz znaczaca ilo$¢ pary pozwala na ogdlne
zmniejszenie dotychczas zuzywanego paliwa. Zuzywanego glownie w promieniu wielu
kilometrow wokoét elektrowni na potrzeby c.o. i c.w. w wielu wioskach i miastach.
Otrzymang parg z odparowanego paliwa mokrego w elektrowni mozna zagrza¢ duze
ilosci wody, ktora mozna ogrzac te wszystkie miejscowosci — likwidujac kottownie
domowe i osiedlowe, spalajace gtéwnie wegiel kamienny i koks, ktére emituja do
atmosfery spaliny bez ich oczyszczania.
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Rys. 4/11. Schemat otrzymywania pary z mokrego paliwa

Dla zapoczatkowania procesu odparowania pobierana jest jednorazowo z kotla [1]
przewodem [27] pewna ilo$¢ pary, ktora jest doprowadzona do przegrzewacza [2]
rurociggiem [29], a z przegrzewacza rurociggiem [ 19] do parownika [3]. Przegrzewacz
[2] jest zasilany gorgcymi spalinami pobieranymi z komory paleniskowej kotla
przewodem [23] i zwracanymi do kotta przewodem [24]. Do parownika [3]
doprowadzona jest petna ilos¢ mokrego paliwa przy uzyciu urzadzenia wttaczajacego
[8], a urzadzeniem [9] odbierane jest paliwo suche, ktorym opalany jest kociot [1].
Nasycona wodg z paliwa w parowniku [3] para grzejna przechodzi rurociggiem
[20] do przemywacza [4], w ktorym zostaje oczyszczona rozpylonym kondensatem
pobieranym przez pompe z wymiennika [5]. Tak oczyszczona para zasysana jest przez
sprezarke lub dmuchawe [13], ktdra rurociggiem [29] ttoczy ja do przegrzewacza [2],
parownika [3], przemywacza [4], tworzac obieg zamkniety. Nadwyzka pary réwna
ilosci odparowanej wody z paliwa zasila rurociagiem [21] wymiennik [5], a skropliny
z tej pary poprzez chtodnice [6] wyplywaja na zewnatrz uktadu.
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Rys. 5/I1. Schemat otrzymywania pary i suchego paliwa

Powyzszy rynek ilustruje taki sam sposob odparowania paliwa jak przedstawiony
na Rys. 4/11, z tg roznica, ze tylko czes$¢, np. 50%, paliwa jest tak odparowana, zas$
pozostata ilo$¢ paliwa jest suszona w suszarni bebnowej [ 10], do ktorej doprowadzone
sa suche spaliny odlotowe z kotta [1] przewodem [25].

W kazdym z zastosowanych przypadkoéw, ktore zostang wybrane jako najbardziej
optymalne dla danego obiektu energetycznego, zastosowany sposéb wedlug
koncepcji prowadzi do konkretnych efektow ekonomicznych, polegajacych na
znacznym zmniejszeniu emitowanej pary ze spalinami do atmosfery.

Urzadzenia do stosowania rozwigzan wg koncepcji sa wlaczone w obiegi parowe,
wodne 1 spalin znanego obiektu energetycznego. W wymienione obiegi takiego
obiektu zostaja wlaczone znane urzadzenia jak: suszarnie spalinowe, sprezarki
czy dmuchawy oraz takie urzadzenia jak rurowy przegrzewacz pary, ci$nieniowy
parownik, prasa wtlaczajaca paliwo do parownika, przemywacz pary, wg
przedstawionej koncepcji przez autora wymagajace konstrukcyjnego opracowania
oraz prob i badan prototypowych.
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Przegrzewacz pary (Rys. 6/II) jest rurowym cisnieniowym wymiennikiem
paraspaliny, wykonanymzpeczkéw rurmocowanychw dnachsitowych. Przegrzewacz
moze by¢ podtaczony do poboru spalin z kotta lub moze by¢ wyposazony we wilasne
palenisko. W przypadku wlasnego paleniska, jak rowniez w przypadku podtaczenia
przegrzewacza do kotla, spaliny odlotowe bedg jeszcze miaty wysoka temperature
ze wzgledu na wymiary konstrukcyjne samego przegrzewacza, stad nalezy zawarte
w nich ciepto wykorzysta¢ dalej w kotle lub w suszarni spalinowe;.
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=5 (fegul. temp.)
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Rys. 6/11. Przegrzewacz pary
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Parownik paliwa (Rys. 7/II) jest poziomym ci$nieniowym aparatem
z wewnetrznym bebnem obrotowym i jest osadzony na podporze statej i przesuwne;.
Plaszcz parownika jest zamknigty dennicami, a beben parownika jest wyposazony
w polki przesypowe. Wewnatrz bebna znajduje si¢ wat zakonczony czopami, ktore
sg osadzone w tozyskach. Przejscie watu przez dennice do tozyska i napegdu jest
uszczelnione dtawicowo. Mokre paliwo jest wttaczane do parownika za pomoca
prasy slimakowej lub tlokowej, zas suche jest odbierane przy uzyciu przenosnika
ci$nieniowego lub injektorowo. Do wngtrzna bebna parownika jest doprowadzony
rurocigg, ktorym doptywa para przegrzana wprost z przegrzewacza pary.
Parownik moze by¢ bezposrednio wyposazony w urzadzenia do oczyszczania pary
1 przemywacz.

wttaczanie . wylot pary
mokrego do przemywacza
paliya:
Ik
wlot — - —
-+ pary =, )
Z przegrzewacza -
odbidr
suchego
paliwe

Rys. 7/11. Parownik paliwa

Przemywacz pary oddzielny (Rys. 8/I) jest ci$nieniowym cylindrycznym
zbiornikiem, zamknigtym od gory dennica, a od dotu dnem stozkowym.
Przemywacz jest wyposazony w rurocigg dolotu pary i krociec wylotowy pary,
rurocigg doprowadzajacy goracy kondensat wraz z dyszami rozpylajacymi oraz tace
ociekowe.
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Przyklad
Blok 360 MW na suchy wegiel brunatny

Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze odparowanie wody zawartej w weglu musi
nastgpi¢. Nie musi jednak nastapi¢ w procesie mielenia oraz komorze paleniskowe;j
kotta 1 nie musi tak byé¢, ze cate wlozone ciepto na odparowanie wody (spalana
dodatkowa ilos¢ paliwa) bedzie tak duza i na dodatek tracona w 100%.

Trzeba z wegla usung¢ wode przed spaleniem w kotle, czyli poddaé¢ wegiel
odpowiedniemu przygotowaniu, tak aby usuwajac wodg, odnosi¢ z tego procesu
wlasciwe korzysci, ktore przede wszystkim wptyna na zmniejszenie zuzycie paliwa
i dadza roéwniez przydatna pare.

Takim zabiegiem bedzie tu odparowanie i suszenie wegla zastosowane jako proces
dotychczas nieznany i nie majacy rozwigzan dla takich celow i w takiej skali.

Dla konkretnego zobrazowania nowego modelu gospodarki cieplno-paliwowej
zostanie dokonane poréwnanie odniesione do bloku 360 MW elektrowni Betchatow
wraz z przedtozeniem koncepcji nowych rozwigzan tak w zakresie samej modyfikacji
bloku, jak i nowych nieznanych dotychczas urzadzen (patrz Rys. 5/11 i Rys. 9/1I).

Uzyskana w parowniku [24] (patrz Rys. 9/II) ilo$¢ pary rowna ilosci odparowanej
wody z wegla jest po przemyciu w urzadzeniu [26] skierowana do wymiennikow
wody sieciowej c.o. dla okolicznych miejscowosci w obrebie elektrowni.

Uwaga: w przypadku elektrocieptowni mozna dokonaé¢ zmiany — zamkna¢ upusty
turbiny (uzyskujac wyzsza moc elektryczng na drodze kondensacji), a do grzania
wody sieciowej c.0. wykorzystac pare z procesu odparowywania mokrego paliwa.
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Rys. 9/I1. Modyfikacja bloku 360 MW — Schemat cieplno paliwowy
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Zapotrzebowanie i rozdzial paliwa, ilos¢ wymaganej pary w obiegu wymuszonym,
zapotrzebowana moc spr¢zania:

Zapotrzebowanie wegla mokrego dla bloku 360 MW — stan obecny:
D@,-i)+D(,-i,) ~ 0,

B. =
g Wun 7950 0,88

=460 t/h

to ilo$¢ ciepta: Q = 7950 - 0,88 - 46 - 10*=321816 - 10* kJ/h

Zapotrzebowanie wegla suchego dla kotta — wg koncepcji:
o, 321816-10*

B', =
" w.om  18600-0,9

=192243,7kg/h =192 t/h

Zapotrzebowanie rzeczywiste po dodaniu wody:

B =192 t/h+ 192 t/h wody = 384 t/h — tyle z kopalni

Zaktadam, ze do parownika [24] zostanie wtltoczone 210 t/h mokrego wegla,
pozostata ilos¢ wegla mokrego bedzie suszona suchymi spalinami odlotowymi
z kotla i z przegrzewacza [23] w bebnowej suszarni [29].

Dla odparowania 105 t/h wody z mokrego wegla sprezarka musi w obiegu
wymuszonym przez przegrzewacz [23] przettacza¢ 105 - 3,5 =366 t/h pary i sprezaé
te 1lo$¢ od ci$nienia 0,2 MPa do ci$nienia 0,25 MPa. Stad zapotrzebowanie mocy na
ten cel wynosi:

_D-h_366000-55

N
Py 3600

=55MW
r (w kJ) — rownowaznik cieplny 1 kWh

0

0,25MPa
,0,2MPa

h=55kJ/kg

t

Rys. 10/11. Sprezanie pary w sprezarce
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A-B — sprezanie teoretyczne
A-C — sprezanie rzeczywiste wg zastepczej politropy

Uwaga:
Jednostopniowa spr¢zarka promieniowa (odsrodkowa) firmy Borsig typ GKS 900,

ktora spreza 60 t/h pary w takim samym zakresie ci$nien jak wyzej, zuzywa 800 kW.

Borsig budowat sprezarki o wydajnosci 7000 do 830000 m3/h, tj. w granicach do
1000 t/h. Istnieje na §wiecie wiele innych firm produkujacych podobne spre¢zarki.

Dla rozpatrywanego bloku 360 MW nalezatoby zainstalowa¢ dwie spre¢zarki
o wydajnosci po 180 t/h.

Jak zapewni¢ dla sprezarki wyzej wymieniong moc, aby nie naruszaé ilosci obecnie
produkowanej przez blok?

Obecnie blok 360 MW jest wyposazony w 8 mtyndw, a kazdy o mocy 1,5 MW. Dla
zmielenia460t/hmokregoweglamusipracowac¢ 6 mtynow—kazdy znichmawydajnosé¢
80t/h.Jezelidozmieleniazostaniedostarczonysuchyrozdrobnionywegiel, tocatkowicie
wystarczypraca3 mtynow,czylizyskasiemin.4,5MW.Brakujacamocsprezaniawilosci
1-1,5 MW zyska si¢ na spadku mocy na innych napedach z wentylatorami powietrza
i spalin wlacznie.

Dla przegrzania 366 t/h pary od stanu lekko przegrzanego (przez sprezarke) przy
cisnieniu 0,25 MPa do stanu 480°C (przez przegrzewacz) musi by¢ spalona
w kotle dodatkowa ilos¢ wegla ze wzgledu na pobdr goracych (850°C) spalin
z kotta do przegrzewacza lub spalona we wlasnym palenisku przegrzewacza:

_D(i,—i,) 366000 (3445-2715)
W' n, 18600- 0.9

B" =16t/h

Catkowita ilos¢ wegla suchego wymagana dla bloku wynosi:
B=B’+B “=192t/h+16t/h=208 t/h

Stad wymagana ilo$¢ wegla mokrego wynosi (zamiast 460 t/h) 416 t/h, pod
warunkiem, ze suche gorace spaliny z kotla i przegrzewacza pary (razem
potaczone) sa zdolne wysuszy¢ pozostaly ilo§¢ mokrego wegla 416 — 210 = 206
t/h w bebnowej suszarni spalinowej, tzn. odparowac w tej suszarni 103 t/h wody.

Warto$¢ cieplna spalin odlotowych ze spalania 208 t/h suchego wegla (wg zaleznosci,
ktoéra podaje prof. Ortowski na przyblizong ilos¢ spalin, Kotly parowe, s. 328):
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V. =0,89 0, +1,65Nm’ / kg
? 1000

W, =Q_ — wartos¢ opatowa paliwa w kcal/kg

Przyblizona ilo$¢ spalin po spaleniu 1 kg wegla suchego (18600 kJ/kg) wynosi:

V., =089 ", +1,65= w+ 1,65=55Nm’/ kg
1000 1000

Po spaleniu 208 t/h:
V.. =208000 - 5,55 = 1,154000 Nm’/h

Wartos$¢ cieplna tych spalin w zakresie temperatur od 180°C do 80°C wynosi:
Q. =V_ (i,g —1z) = 1154000 (230 — 105) =145 MJ/h
i — entalpia spalin w kJ/Nm? w oparciu o wykres i-t (patrz Rys. 11/1)
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Rys. 11/I1. Wykres I-t dla powietrza i spalin
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Zgodnie ze schematem na Rys. 9/I1 (rozdziat wegla mokrego — tych 416 t/h) jest
nastepujacy:

210 t/h jest wtlaczane prasa $limakowa [25] (lub prasg ttokowa) do bebna
parownika [24], a pozostala ilo§¢ 206 t/h jest suszona w poziomej bebnowej suszarni
spalinowej [29]. Spaliny odlotowe z kotta i przegrzewacza sa oczyszczane z popiotu
w elektrofiltrze [28] i wpuszczane do suszarni spalinowej (patrz Rys. 12/1I), gdzie
traca ciepto, obnizajac temp. ze 180°C na ok. 80°C. Nastegpnie sa oczyszczane
z czastek wegla w elektrofiltrze [30] i po ich odsiarczeniu ponizej strefy wykraplania
H,SO, (patrz Uwaga).

szczegol.a®
==

uszczelnienie  bgbna

Rys. 12/I1. Suszarnia spalinowa

Uwaga:
W ksiazce Kotty parowe prof. P. Orlowski zamieszcza wykres pomiarow dokonanych

w koncernie energetycznym Babcock dla temperatur, ponizej ktorych wykrapla si¢ ze
spalin H,SO, w zaleznosci od zawartosci siarki w paliwie i typu paleniska.

Dla palenisk pytowych i zawartos$ci siarki od 1 do 4% temperatura ta oscyluje
pomiedzy 80 a 50°C.

W Belchatowie paleniska w kottach sg pylowe, a wegiel zawiera ponizej 1,5% siarki.
Spaliny na wylocie z suszarni (patrz Rys. 12/II) maja 80°C i s3 odsiarczane
w skruberze [34]. Jako pozbawione SO, i SO, s3 przetlaczane wentylatorem 28’ do
komina.

Wysuszony wegiel z parownika [24] z suszarni [29] i z elektrofiltra [30] jest
transportowanydopalnikowkotta. Systemkruszarek[32]powinienzapewni¢ granulacje
od 1 do 10 mm.
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Wymagana ilo$¢ ciepta do odparowania 103 t/h wody zawartej w 206 t/h mokrego
wegla wynosi:

Q,= 103000 (i, —1i ) = 103000 (2675 — 42) =272 MJ/h
i —entalpia parowania
i — entalpia wody w weglu

Brakujgca ilo$¢ ciepta w spalinach odlotowych V dla przyjetego zakresu
temperatur wynosi:

Q=Q,~Q,=272-145=127 MJ/h

Praktycznie mozna poprzesta¢ na takim jak wyzej rozdziale suszenia, przy ktorym
pozostanie pewna ilo$¢ wilgoci wynoszaca w og6lnej masie wegla okoto 10% lub
dla uzyskania 100% wysuszenia nalezatoby zwigkszy¢ odparowanie w parowniku
[24]. Zwigkszy si¢ wowczas ilo§¢ pary cyrkulacyjnej (sprezanej i przegrzewanej),
czyli wzrosnie wydajnos¢ i moc sprezarek, wielko$¢ przegrzewacza i parownika
oraz ilo$¢ paliwa na cele przegrzewacza pary. Ogdlne zuzycie wegla mokrego nie
przekroczy jednak 420 t/h, czyli mniej niz obecnie o 40 t/h, co stanowi zmniejszenie
zuzycia o ok. 10% w stosunku do obecnego.

Zakonczenie

Nie liczac dostawionego w Belchatowie w ostatnich latach bloku 858 MW przez
firm¢ ALSTOM, tylko z istniejacych 10 starych o mocy 360 MW kazdy mozna
byloby, stosujac rozwigzania wg autora, zaoszczedzi¢ 44 t/h - 10 = 440 t/h wegla
i pozyska¢ 105 t/h - 10 = 1050 t/h pary grzejnej, ktéra mozna by byto ogrza¢ wiele
miejscowosci, likwidujac setki dymiacych kottowni domowych i osiedlowych,
spalajacych z reguty wegiel kamienny.

Uwaga: W miar¢ powstawania coraz lepszych stali zarowytrzymatych, bedzie
mozna podwyzszaé temperature pary przegrzanej, a tym samym zmniejszac
wydajnos¢ i moc sprezarek pary cyrkulacyjnej (odparowujacej wegiel).

Uwagi dotyczace przegrzewacza i parownika

Przegrzewacz

Pobrana z zewnatrz, np. z upustu turbiny, pewna ilo§¢ pary niskopreznej do
zapoczatkowania odparowania wegla w parowniku [24] jest szybko (w postepie
geometrycznym) powigkszana, az po czasie ¢ osiggnie wartos¢ 366 t/h. Od tego
momentu 105 t/h pary rowne ilo$ci odparowanej wody z wegla bedzie odprowadzana
z obiegu parownika do wymiennikéw c.o. Zasada zbudowania przegrzewacza pary
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[23] (patrz Rys. 9/11), ze wzgledu na objetos¢ wlasciwa pary i wymagane minimalne
straty przeptywu — spadek ci$nienia, polega na podobienstwie konstrukcyjnym tego
przegrzewacza do rurowych podgrzewaczy powietrza w kottach parowych (patrz
Rys. 6/I). Nawiasem, podgrzewacze powietrza pracujace przeciez przy duzych
wydajnosciach, w niskich strefach temp. o ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego,
grzejg powietrze zimne od temp. otoczenia do $redni. 250°C. Przegrzewacz ma
za zadanie przegrzanie pary od ok. 145°C (wstgpne przegrzanie daje tu rowniez
sprezarka [27]) do 480°C. Dla uzyskania takiego przegrzewu zachodzi potrzeba
spalenia dodatkowej ilosci 16 t/h suchego wegla w kotle (poza bilansem kotta) w celu
otrzymania wymagane;j ilosci spalin z kotta o temp. ca 850°C lub takiej ilo$ci spalin
z whasnego paleniska, zainstalowanego przy przegrzewaczu pary. Przegrzewacz pary
winien mie¢ mozliwos$¢ regulacji temperatury pary odlotowej — poprzez czesciowe
automatyczne wpuszczanie pary ,,zimnej” (145°C) do jego strefy posrednie;.

Parownik

Para przegrzana o cisnieniu ok. 0,22 MPa i temp. 480°C zostaje wpuszczona do
cisnieniowego parownika (patrz Rys. 7/II), gdzie styka si¢ bezposrednio z mokrym
weglem, przeptywajac z nim wspotpradowo wzdhuz obracajacego si¢ bgbna. Beben
sktada si¢ z ptaszcza otaczajacego, potek przesypowych oraz przechodzacego przez
$rodek begbna watu zatozyskowanego na koncach. Wat na przejéciu przez dennice
jest uszczelniony dlawicowo i podtgczony do napedu. Drugi koniec watu (w strefie
niskich temperatur) jest zatozy skowany wewnatrz parownika. Obudowa bgbna
(korpus parownika) jest aparatem ci$nieniowym, wyposazonym w urzadzenia
wspotpracujace — podajniki oraz niezbgdny osprzet wymagany przepisami. Czas
suszenia jest funkcjonalnie zalezny od wartosci statych (konstrukcja bgbna — jego
dtugosci, srednicy, pochylenia potek przesypowych) oraz od parametrow zmiennych,
czyli obrotow bebna, granulacji wegla, temperatury i szybko$ci pary. Rozdrobniony
wegiel o granulacji 0-10 mm jest wttaczany do parownika w sposob ciagly przy
pomocy podajnika (prasy slimakowej) [25]. Podajnik ten charakteryzuje si¢ trzema
strefami:
wstepna (ze stozkowym $limakiem lub stozkowa obudowg), w ktérej nastepuje

sprasowanie wegla i wycisniecie z niego powietrza i ewentualnie gazéw poprzez

obudoweg, ktora jest perforowana;
przejsciowg — stozkowg, przez ktorg wegiel wtlaczany jest do czgsci cylindrycznej;
bezposredniego wttaczania — jest to cze$¢ cylindryczna, w ktdrej umieszczony jest

slimak o drobniejszym skoku, wywierajacy nacisk sprasowanym weglem na

zamknigcie wylotowe; nacisk sprasowanego wegla na zamknigcie wylotowe musi

pokonac ci$nienie panujace wewnatrz parownika i site dociskowa trzech sprezyn,

ktore maja za zadanie wstepne docigganie zamknigcia do czgsci wylotowe;.

Po pokonaniu tych sit, gdzie P > p - S + 3F otworzy si¢ zamknigcie i wegiel
bedzie wttaczany do wnetrza parownika, czyli wprost do obracajacego si¢ bebna.
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P — sifa naporu wegla

p — cis$nienie panujgce w parowniku

S — pole przekroju cylindrycznego wylotu

F — sita dociskowa sprezyny

W przypadku braku wegla sifa naporu P maleje i wowczas sprezyny dociagaja
wstepnie stozkowe zamknigcie wylotowe, a gtowna sita p - S — dociska szczelnie
zamkniecie.

Zarowno slimak,jakicataobudowaprasywinny by¢ wykonane zwysokogatunkowe;j
stali odpornej na $cieranie.

Wtlaczanie wegla do parownika mozna rowniez rozwigzac¢ przy uzyciu dwoch
cylindrow roboczych, pracujacych w cyklu na przemian i napedzanych np.
jednostronnymi sitownikami ttokowymi parowymi lub hydraulicznymi.

Odbiodr suszonego wegla z parownika mozna rozwigzac¢ przy uzyciu:
zamkniecia komorowego (turnikiet);
podajnika $limakowego ci$nieniowego z zamknigciem na wylocie (klapg cyklicznie

otwierang sitownikiem) i ci$nienia wewngtrznego pary.

W procesie odparowania wegla wydzieli si¢ z niego pewna ilo$¢ powietrza i innych
nie skraplajacych si¢ gazdw, ktore dostang si¢ do wnetrzna parownika, pomimo
sprasowania wegla w podajniku wttaczajacym, jak rowniez wydzielg si¢ one z samego
wegla. Stad w gornej czgséci parownika (patrz Rys. 7/11) i przemywacza (patrz Rys.
8/11), w ich martwych strefach winny by¢ krééce z zaworami odpowietrzajacymi
W sposob ciagly.

1.2.2. Uzupelniajaca

Roézni si¢ od Podstawowej tym, ze zawiera zmodyfikowany przegrzewacz pary
(patrz Rys. 14/11), dajacy minimalne opory przeptywu (co jest wazne dla sprezarki)
oraz zmieniony parownik (patrz Rys. 15/II), ktéry zawiera system czyszczenia pary
wewnatrz aparatu. Dodano rowniez przetwarzacz pary, czyli typowa wyparke [12]
(patrz Rys. 13/II), ktéra zapewnia duzg czysto$¢ pary, co z kolei jest wazne dla
przegrzewacza, jak i w pierwszej kolejnosci dla sprezarki. Jezeli zapotrzebowanie
w obrebie elektrowni na c.o. i c.w. jest wystarczajaco duze, optaca si¢ zabrac z bloku
te ok. 5 MW mocy elektrycznej dla drugiej sprezarki i zastosowaé dwa réwnolegte
parowniki, zamieniajac cata wode z paliwa na pare grzewcza. Ponadto bardziej
szczegotowo opisano obiegi pary w instalacji (patrz Rys. 13/11).

Praca instalacji wytwarzania pary z wody zawartej w paliwie jest nastepujaca:
instalacje mozna uruchamia¢ podczas rozruchu kotta [1]. W poczatkowym okresie
uruchamiania kotta para z niego jest wypuszczana do atmosfery do momentu
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uzyskania wlasciwych parametrow dla turbiny [2]. Te par¢ nalezy w tym czasie
wykorzysta¢, wpuszczajac ja do przegrzewacza [9] — najlepiej na wlocie do
sprezarki [13] — 1 uruchamiajgc tym samym calg instalacje. Przegrzewacz, ktorego
koncepcyjne rozwigzanie jest przedstawione na Rys. 14/11, jest trojsekcyjny (moze
by¢ dowolny w zalezno$ci od ilosci pary), dwupeczkowy (I) i (II) z posrednia
komora [27] jako regulatorem temperatury pary. Na poprzecznym przekroju peczka
(IT) jest pokazane rozmieszczenie rur [28] w peczku. Para ze sprezarki [13] doptywa
[24] do przegrzewacza, a po przegrzaniu do temperatury 480°C jest doprowadzona
[26] wprost do parownika [11]. Jezeli przegrzewacz [9] nie posiada wilasnego
paleniska, nalezy z komory paleniskowej kotlta pobra¢ spaliny. Spaliny z kotta [1]
o temperaturze 850°C doplywaja [19] i po przegrzaniu pary wracaja [20] do kotta.
W parowniku [11] kazde 3,5 kg pary przegrzanej do 480°C jest zdolne odparowac
1 kg wody

nowe

Rys. 13/I1. Schemat uzupelniajacy
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zwegla przy ci$nieniu w parowniku wynoszacym okoto 0,23 MPa. Odebrana wartos¢
cieplna spalinom w przegrzewaczu musi by¢ oddana w kotle poprzez spalenie o t¢
warto$¢ dodatkowej ilosci paliwa. Pozwalaja na to warunki przeptywowe spalin
w kotle — poniewaz kociot bedzie opalany suchym weglem, objetos¢ jego spalin
(brak pary wodnej) zmniejszy si¢ o okoto 30%. Po czasie w instalacji [9, 11, 12, 13]
(patrz Rys. 13/I1) zacznie narastajgco cyrkulowa¢ wlasna para, wymuszona sprezarka
[13], odparowujac wode z wegla, wttaczanego prasa [10] do parownika [11]. W tym
czasie suchy juz wegiel bedzie podawany [25] do spalania w kotle. Jest pozadane,
aby stacja kruszarek [ 18] przygotowywata do zasobnika [3] wegiel o granulacji okoto
5 do 10 mm. Parownik ci$nieniowy [11] jest przedstawiony na Rys. 15/ — winien
on by¢ tak skonstruowany i zautomatyzowany, aby ilo$¢ wtlaczanego prasa [10]
wegla, cisnienie wewngtrzne w parowniku, dlugos¢ bebna, jego Srednica i obroty,
polki przesypowe w bebnie, szybkos¢ przeplywu pary przez beben itd., zapewnialy
na wylocie suchy wegiel, a para na wylocie z bebna w strefie (A) byla jeszcze lekko
0 2 do 3°C parg przegrzang. Parownik [11], sktadajacy si¢ z ptaszcza cisnieniowego
[29], bebna [30] wyposazonego wewnatrz w potki przesypowe jak na przekroju (B-
B), posiada naped obrotowy [32] i wlot pary [26] z przegrzewacza [9]. Z zasobnika
[3] wegiel wsypuje si¢ do [31] prasy wttaczajacej [10] wprost do obracajacego si¢
bebna [30]. Wegiel z parg przeptywaja wspdtpradowo przez caly beben [30] do
wylotu strefy (A), gdzie wegiel suchy opada do urzadzenia [33] wygarniajacego
wegiel [25], ktorym dostaje si¢ wprost do zasobnika przy kotle, a z niego do
mtynow, palnikow i komory spalania. Para w strefie (A) moze unosi¢ drobne frakcje
suchego wegla — stad przedostaje si¢ przez uktad kaskadowy (szczego6t ,,a”) do strefy
(B), gdzie jest wymywana rozpylonym na mgle goracym kondensatem [34] i po
przejéciu przez ,multiwir” [35] wyptywa [21] do przetwarzacza [12]. Sciekajacy
kaskadowo, rozpylony kondensat z wylapanymi pylkami wegla jest kierowany
[36] do osadnika. Tylne tozysko walu bebna [37] jest podwieszone do ci§nieniowej
obudowy [29], wzmocnionej konstrukcyjnie w tym rejonie. Para z parownika [11]
odptywa [21] do komory grzejnej aparatu wyparnego [12], gdzie skrapla si¢, gotujac
wiasny kondensat. Skropliny $ciekaja do zbiornika cisnieniowego [14], do ktérego
dawkowane sg chemikalia [15] (zalezne od sktadu chemicznego skroplin), nastepnie
pompa ttoczy skropliny przez filtry [16] do komory gotowania (odparowania), a para
[22] jest kierowana do sprezarki [13] 1 w ten sposob obieg jest zamknigty. Powstata
nadwyzka pary rowna ilosci odparowanej wody z wegla dochodzi [23] do stacji
wymiennikéw [17], ktore zaopatrujg okoliczne miejscowosci w €.0. i C.W.

Gdyby elektrownia Belchatow byta zbudowana wedlug wyzej omodwionej
koncepcji, miataby do dyspozycji (100 t/h + 100 t/h) - 10 blokow = 2000 t/h
pary grzewczej, ktora skierowana do stacji wymiennikow [17] wraz z wlasnymi
skroplinami mogtaby ogrzac¢ i da¢ ciepla wodg dla tysiecy domostw wojewodztwa
lodzkiego, to jest sporo wiecej niz obecnie na c.0. i c.w. zuzywa cala Warszawa.
Mozna by rozwazy¢, jak z tym cieptem, przy zastosowaniu dodatkowych izolacji
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i pompowni wspomagajacej na trasie, dotrze¢ do miasta £.odzi i utratg ciepta na trasie
wynoszacej okoto 35 km uzupetnié¢ w jednej z potudniowych (lezacej na potudniu
miasta) elektrocieptowni.

Taka sama sytuacjamogtaby zaistnie¢ wokot pozostatych, uprzednio wymienionych
elektrowni. Prawda, ze elektrownia Konin, wybudowana w miejscowosci Gostawice,
odlegtej od Konina o okoto 12 km, dostarcza ciepto do miasta, ale jest to ciepto
wytworzone z uzytego dodatkowo paliwa.

1.3. Spalanie odpadéw komunalnych (Smieci)

Kotlownia miejska

Najbardziej optacalnym sposobem pozbywania si¢ $mieci w miescie powinno by¢
ich spalanie. Wiele miast na $wiecie (szczegolnie w krajach wysokorozwinigtych)
posiada tzw. kotlownie miejskie, w ktérych spala si¢ $§mieci w specjalnych kottach
rusztowych lub fluidalnych. Ze wzgledu na niska kalorycznos¢ i duza wilgotnos¢ tych
odpadoéw bardzo czgsto proces spalania w kotlach jest wspomagany dodatkowym
paliwem wysokokalorycznym. Miasto odnosi tu podwdjne korzysSci: pierwsza to
pozbywa si¢ odpadow, a druga — ogrzewa wodg dla potrzeb miasta (c.o. lub c.w.). Dla
porownania przedstawione zostang korzysci cieplne odnoszone ze spalania $mieci
wg obecnego (tradycyjnego) sposobu 1) oraz korzysci mozliwe do osiagniecia po
zastosowaniu koncepcji 2).
Zatozenia dla obydwu przypadkow:
= ilo$¢ odpadow 1200 t/dobe;
= wilgotno$¢ 50%;
= warto$¢ opalowa okoto 2500 kJ/kg;
= cigzar wlasciwy 200 kg/m®.

1) Korzysci cieplne przy tradycyjnym sposobie
p=1,2MPa/ D iy
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Rys. 16/I1. Schemat kotlowni na mokre $mieci
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K — kociot (kotly) na pare nasycona z podgrzewaczem powietrza i specjalnym paleniskiem

(rusztem)
W — wymienniki para-woda
n=&=D(ip—"w) p_BWn [ 50000250008
o, BW by =l 2750 - 670

Kottownia po spaleniu 50 t/h mokrych $mieci jest zdolna wyprodukowac¢ 48 t/h
pary nasyconej o ci$nieniu np. 1,2 MPa i zasila¢ nig wymienniki c.o. i c.w. Przekazuje
wowczas dla miasta:

0,=D(i i) =100Mlh

Moga by¢ rowniez stosowane kotly wodne, gdzie ilo$¢ przekazanego ciepta bedzie
taka sama.

Uwaga:
Wyliczenie przedstawiono dla wykazania wartosci cieplnej mozliwej do uzyskania

ze spalenia $mieci. W rzeczywisto$ci bez dodania paliwa wysokokalorycznego
proces spalania takich §mieci jest praktycznie mato realny.

2) Korzysci cieplne po zastosowaniu nowej koncepcji

[ L5 8% Smieci .
!

Wp [ 50t/h i
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Rys. 17/11. Schemat kotlowni na suche $mieci Bc = Bk + Bp
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K — kociot na par¢ nasycong

Wp — wyparka (przetwarzacz pary)
P — palenisko przegrzewacza

Pp — przegrzewacz pary

S, — parownik ci$nieniowy

S, — suszarnia spalinowa

W — wymienniki sieciowe

Przed suszeniem nalezy $mieci oczyscic z czgsci metalowych, szkta i plastiku oraz
przepuscic¢ przez siekaczo-rozdrabniacze dla uzyskania drobnej granulacji.

Do parownika (Sp) wtlaczane jest 33 t/h Smieci mokrych, a do suszarni spalinowej
(Ss) 17 t/h. Po odparowaniu wody pozostanie 25 t/h suchych $mieci o wartosci
opatowej Wu = 7750 kl/kg.

Dla odparowania 16,5 t’/h wody w parowniku (Sp) potrzeba z kotta (K) 58 t/h pary.
Para ta bedzie przegrzana do temp. 480°C w przegrzewaczu Pp. Dla uzyskania tej
ilo$ci pary trzeba spali¢ w kotle $mieci suchych w ilo$ci:

_D(i,-i,) 58000 (2780 -630)
W, om 7750 0,85

Dla przegrzania 58 t/h pary nasyconej z przetwarzacza Wp do temp. 480°C
w przegrzewaczu Pp trzeba suchych $mieci do spalenia Bp:

B, =19t/

_ 58000 (3445 - 2725)
’ 7750-0,88
Otrzymana ilo$¢ pary z wyparki (58 t/h), polaczona z odparowang woda w
parowniku Sp (16,5 t/h), czyli razem 74,5 t/h pary, zasila wymienniki sieciowe, za$
stala nadwyzka skroplin réwna ilo$ci odparowanej wody (16,5 t/h) odprowadzana
jest na zewnatrz po wystudzeniu w chtodnicy wody uzupeniajacej ztad.
Zatem kotlownia wg takiego rozwigzania bytaby zdolna przekaza¢ miastu:

0, =74500 (2727 - 567) + 16500 (567 — 105) = 168 MJ/h

=6,0t/h

Sprawdzenie suszarni (Ss):
Ilo$¢ spalin po spaleniu 1 kg suchych $mieci wg zalezno$ci na przyblizong ilo$¢
spalin, ktorg podaje prof. Ortowski w Kotly parowe, gdzie Wu jest w kcal/kg:

V. = 0,891L +1,65 = 0.89-1854 1,65=33Nm’/kg

000 1000
Po spaleniu

25 t/h: Ve = 25000 x 3,3 = 82500 Nm3/h
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Wartos$¢ cieplna tych spalin w zakresie temperatur od 180°C do 80°C wynosi:
Os = Ve (180 — is0) = 82500 (250 — 105) = 12 MJ/h
Wymagana ilo$¢ ciepta dla odparowania w suszarni (Ss) 8,5 t/h wody:

0, = 8500 (i, — i) = 8500 (2675 — 65) = 22 MJ/h

Brakujaca ilo$¢ ciepta w spalinach wynosi:
Q = Qp - Qs = 22,0 — 12,0 = 10 MJ/h
Praktycznie mozna pozostawi¢ taki rozdzial suszenia, przy ktorym wystapi

nieznaczna wilgotno$¢ spalonych $mieci. Nastgpi to oczywiscie kosztem
zmnigjszonej wartosci Qo ze 168 MJ/h (jak wyliczono) na okoto 165 MJ/h.

Whioski

1. Najgorszym rozwigzaniem jest wywozenie $mieci na wysypisko — straty
energetyczne, skazenie srodowiska (wod gruntowych i atmosfery — w czasie
gnicia i fermentacji wydziela si¢ metan), zajmowanie terenu z reguty cennego,
bo w obrebie miasta.

2. Zbudowanie kottowni dla potrzeb c.o. i c.w. dla miasta, spalajacej Smieci przez
caty rok, daje oszczgdnos$ci w spalaniu wegla kamiennego:
a) w rozwigzaniu wg 1) spalanie mokrych $mieci:

100 MJ/h
0,03 MJ/kg
b) w rozwigzaniu wg 2) spalanie suchych $mieci:

165MJ/h
0,03MJ/kg

0,03 MJ/kg — wartos$¢ opalowa wegla kamiennego

241 -360 dni = 28 tys. ton

241 -360 dni = 48 tys. ton

€) W rozwigzaniu wg 2) przegrzewacz pary P moze by¢ zabudowany w kotle.

1.4. Spalanie torfu

Wykorzystanie torfu jako paliwa przez energetyke zawodows nie istnieje. Swiezo
wydobywany torf ma wilgotnos¢ do 90%. Sa kraje posiadajace duze ztoza tego
surowca. Obecne zastosowanie jest niewielkie i sprowadza si¢ do suszenia na wolnym
powietrzu w miejscu wydobycia i transportowaniu tak podsuszonego dla potrzeb
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ogrzewnictwa i przemystu. Zbudowanie elektrowni zawodowej przy odpowiednim
ztozu torfu (tak jak to obecnie ma miejsce z weglem brunatnym) jest juz bardziej
realne, jezeli zastosuje sie tu wszystkie omoéwione poprzednio dziatania wynikajace
z koncepcji. Jest sprawa oczywista, ze dla wymaganych ilosci spalanego przez
taka elektrowni¢ torfu oraz koniecznosci pracy w ciggu catego roku nie wchodzi
tu w rachubg zadne suszenie torfu na powietrzu i w stoncu. Torf o wilgotnosci
50% ma warto$¢ opatowa ok. 8000 kJ/kg, a wigc zblizong jak poprzednio do wegla
brunatnego, jednak znacznie mniej popiotu 3-10% w przeliczeniu na sucha mase
oraz siarki 0,2-0,3%. Dla uzyskania jednak warunkow zblizonych jak poprzednio
dla bloku 360 MW zachodzi konieczno$¢ dodatkowego przygotowania torfu,
polegajacego na mechanicznym usuwaniu wody od 90% do 50%.

Takie mechaniczne usuwanie wody z punktu widzenia technicznego jest mozliwe
do uzyskania na drodze skonstruowania wysokowydajnych pras przeptywowych lub
wirowek o dzialaniu cigglym (bebndéw o $cianach perforowanych, zawieszonych na
poduszkach magnetycznych).

1 kg torfu o wilgotnosci 90% nie posiada uzytecznej wartosci opatowej. Te ok.
9% czgsci palnych w 1 kg mokrego torfu (stanowigce ok. 1600 kJ/kg) nie wystarcza
nawet na odparowanie wlasnej wody. A zatem tak jak poprzednio dla uzyskania 1 kg
suchego wegla brunatnego o wartosci opatowej 18600 kJ/kg trzeba byto wydoby¢
z kopalni 2 kg wegla mokrego o wilgotnosci 50%, tak w przypadku torfu dla
uzyskania 1 kg suchego torfu trzeba wydoby¢ okoto 10 kg torfu o wilgotnosci 90%.

Te zwigkszone ilosci wydobycia w porownaniu do wegla brunatnego moze
zrekompensuje tu czgsciowo tatwiejsze wydobycie (nizszy koszt) — ptytkie ztoza.

2. Biopaliwa

Rozpowszechniane poglagdy o mozliwosci obnizania CO, przez stosowanie tzw.
biopaliw sg z gruntu nieprawdziwe. Zdecydowanie od czasu poznanskiej Konferencji
Klimatycznej ONZ nasility si¢ w naszych srodkach masowego przekazu réznego
typu rady i zalecenia, jak postegpowac, aby obnizy¢ ilos¢ emitowanego do atmosfery
CO,, ktory wplywa na tzw. ocieplenie klimatu. Z rad tych wynika, ze najbardziej
nickorzystnym jest wegiel kamienny i gdyby go tak ograniczy¢ i zastgpowac lub
miesza¢ z paliwami bardziej ekologicznymi, to stan by si¢ poprawil, np. zwigkszy¢
zuzycie wegla brunatnego Iub gltéwnie biomasy — drewna, trocin, stomy, réznych
odpadow roslinnych itp. Oto6z nic bardziej mylnego — gdy si¢ pamigta, ze na kuli
ziemskiej wystepuja tylko dwa pierwiastki — wegiel (C) 1 wodor (H) oraz zwigzki
chemiczne tych dwoch pierwiastkow, z ktorych czgs¢ ptynnych i gazowych stanowia
paliwa dla energetyki cieplnej.
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Przy spalaniu (utlenianiu 1 kg pierwiastka) C : C + O, = CO, wywigzuje sie
reakcja egzotermiczna i otrzymujemy 0,034 MJ ciepta. Przy spalaniu (utlenianiu
1 kg pierwiastka) H,: 2 H, + O, = 2 H,O, wywiazuje si¢ reakcja egzotermiczna
i otrzymujemy 0,143 MJ ciepta. Jest jeszcze trzeci pierwiastek, czyli siarka (S), ktora
nie jest paliwem. Przy spalaniu (utlenianiu 1 kg pierwiastka) S: S + O, = SO,,
wywiazuje si¢ reakcja egzotermiczna i otrzymujemy 0,010 MJ ciepta.

Nic wigcej w skali potrzeb energetyki nie daje reakcji cieplnej — poza uranem U
ale to juz inna reakcja.

Nie ma na Ziemi takich surowcow, ktore pozbawione wegla (C) Iub wodoru (H)
albo zwigzki tych dwoch pierwiastkow moglyby by¢ paliwami. Istotne jest tylko
jedno, ze dla otrzymania wymaganej ilosci ciepta trzeba spali¢ (utleni¢) taka sama
ilo§¢ np. pierwiastka wegla (C) niezaleznie od tego skad on pochodzi, a rdznica jest
tylko taka, ze w jednym surowcu (paliwie) jest wegiel (C) bardziej skondensowany
— jest go wiecej, a w innym mniej i tego drugiego trzeba masowe zuzycie zwigkszy¢.

W oparciu o sktad chemiczny paliwa rzeczywistego, jego wartos¢ opatowa
(cieplng) oblicza si¢ ze wzoru:

2387

zwigzkowego (Zwigzku Inzynier6w Niemieckich VDI):

W, =81C +290 (H, ~ 91y, 2556 W [keal/kg]
gdzie: 8
C, H, O, S — masowe udzialy pierwiastkow
W — zawartos$¢ wilgoci

albo ze wzoru Mendelejewa:
W =81 C+246 H,+26 (O—-S)—6W [kecal/kg]

albo z bezposredniego pomiaru po spaleniu probki w bombie kalorymetryczne;.

Uwaga:
Tych od biopaliwa nalezaloby zapytaé, jaki to jeszcze pierwiastek cieptodajny

(egzotermiczny) wystepuje w tych paliwach, ze zmniejszajg one ilos¢ CO,,.

Popularyzatorzy tych pomystéw od kilku lat wykorzystywali §rodki masowego
przekazu, az zostaty one wcielone w zycie, o czym donosita ,,Polityka” w nr 25 z .
2012, s. 44, pt. Gra w zielone — cytuje¢ z niej kolejne fragmenty:

Najwickszy udzial majg tradycyjne elektrownie weglowe, w ktorych do kotta
dorzuca si¢ biomase¢. Zmieszana z weglem i spalana daje zielong energi¢. Biomasa
wspolspalana jest zreszta w catej Europie.
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Tylko z zupetnie innego powodu. Kraje gospodarne spalaja rézne odpady, w tym
$mieci komunalne z dwoch powodow: 1) chceg si¢ ich pozby¢; 2) w kazdym z nich
jest pewna ilo$¢ pierwiastkow wegla (C) i wodoru (H), gltéwnie w zwigzkach
(np. btonnik), ktore spalane wywiazuja cieplo i przez to mniej si¢ spala paliwa
podstawowego. Z calg pewnoscig w zadnym z tych krajéw nie wycina si¢ drzew —
cennego surowca — by spala¢ z weglem dla urojonego obnizania CO,.

Przypomnijmy — drewno sktada si¢ w 40-60% z celulozy (btonnik C.H, O.)
powigzanej chemicznie i mechanicznie z ligning i hemicelulozami, ktére stanowig
ok. 15% masy suchej drewna. Udziat ligniny zaleznie od gatunku drewna wynosi
25-30%. Ponadto sg zywice, woski, tluszcze, barwniki, garbniki, alkaloidy i zwigzki
mineralne. Wszyscy ci (jak w ,,Polityce”) niszczg przyrode i cenny surowiec, jakim
jest drewno, nie zmniejszajgc CO, ani o gram w stosunku do wegla. Tu zachodzi
ciekawe pytanie, czy istotnie nie sg §wiadomi tego co robia, czy tez z premedytacja
»podpinaja” sie pod te dotacje i tzw. zielone certyfikaty.

Cytuje dalej za wyzej wym. ,,Polityka™:

Zreszta popyt na biomase ze strony wielkich elektrowni jest tak duzy, a system
dotowania produkcji tak atrakcyjny, ze optaca si¢ nawet import. Wozi si¢ wigc
biomase z Ukrainy i Biatorusi, a nawet tupiny kokosow z Afryki.

Rosliny $wieze, w tym drewno, maja srednio 50% wody i strukture jak —patrz Czes¢
IT, Rys. 1/II. Jezeli doda si¢ wytworzony CO, w transporcie z Ukrainy i Biaforusi
czy tez z Afryki do miejsca w Polsce, gdzie nastgpi suszenie (pewnie przy uzyciu
wegla), zmielenie 1 dowiezienie do elektrowni, a tu porowna si¢ sktady chemiczne
spalonego wegla z dowieziong ,,miksturg”, to okaze sie, ze nie r6znig si¢ one migdzy
sobg w sktadzie C i H,. Cate nadwyzki CO, na niekorzys¢ biopaliwa powstajg poza
elektrownig i sg suma zabiegdéw wywotanych konieczno$cig wyzej wym. czynnosci.

Nastepne cytaty z tej samej ,,Polityki’:

Kazdy producent energii ze zroédet uznanych za odnawialne za kazdg wytworzong
megawatogodzing (MWh) otrzymuje jeden zielony certyfikat. Sprzedajac go,
uzyskuje dodatkowy dochod wyzszy od tego, jaki przynosi mu wyprodukowana
energia.

Wsparcie, jakie otrzymuja producenci zielonej energii — ok. 3 mld zt rocznie — nie
pochodza z budzetu, ale z kieszeni klientow.

I na koniec s. 45 jak wyzej:

Wspdlspalanie biomasy — przekonuja — jest najtanszym sposobem zwigkszania
OZE (odnawialne zrédta energii — przyp. E. O.) w zuzyciu energii elektrycznej
w Polsce.

I jeszcze ,,Polityka” nr 23 zr. 2013, s. 45-46:

Unia naklada na nas obowigzek osiggnigcia do 2020 r. 15% udzialu zrodet
odnawialnych w ogdlnym bilansie energetycznym. Jak to zrobi¢? Mamy z tym
problem. Dzi§ duza cze$¢ naszego obowigzku realizujg tradycyjne elektrownie
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weglowe, dorzucajac do kotla surowce roslinne — drewno, stome, importowane
z Afryki tupiny kokosa, a nawet zboze.

Dygresja:

Jakby tej przynety byto malo, ostatnio Sejm RP uchwalit ,,zielone §wiatto” dla tzw.
»~Energetyki Obywatelskiej”. Przyrownywanie si¢ do Niemcow jest duzym btedem,
ktory moze nas drogo kosztowa¢. Niemcy maja Morze Potnocne i zwigzane z nim
silne wiatry, stad ich energetyka oparta na turbinach wiatrowych moze odnosi¢ duze
efekty. Ponadto majg mocna energetyke paliwowa oraz pod kluczem rezerwowa
energetyke jadrowa, ktora w razie konieczno$ci moze by¢ wiaczona. My tego nie
mamy i gdy nastanie u nas prawdziwa pora jesienno-zimowa z zakrytym tygodniami
niebem, mgla i bez wiatréw, z mokrym $niegiem obmarzajagcym panele na dachu
oraz na topatach turbin wiatrowych, to si¢ okaze, ze ,,krol jest nagi”. Molochow
energetycznych nie nalezy budowaé¢ — tak krzycza! 1 wowczas wyruszy wiara
blokowa¢ drogi — bo co to za panstwo, ktore nie zapewnia pradu w gniazdku.

Wracajac do meritum sprawy, zostanie nizej wykazane, ze mieszanie drewna
z weglem nie przynosi zadnego zmniejszenia CO,, lecz wrgcz przeciwnie, przy
wigkszej jego wilgotnosci powoduje znaczne zwigkszenie CO,. Jezeli zastgpujemy
jedno paliwo innym lub tylko cze$ciowo (mieszanie), to w pierwszej kolejnosci,
aby utrzymac taka samg ilo$¢ ciepta trzeba pordwnac ich wartoéci opatowe, czyli
ilos¢ ciepta, jakie otrzymamy po ich spaleniu (utlenieniu), jak rowniez poréwnac
ich sktady chemiczne i zanieczyszczenia, w tym zawartos¢ wody. Zas o ilosci CO,
decyduje jedynie ilo§¢ zawartego w paliwie wegla (C). Porownania mozna czynic,
odnoszac wartosci opatowe (ilo$¢ ciepla netto), uzyskiwane np. z wegla 1 drewna.
Korzystam z danych ogdlnie dostgpnych, np. dotyczacych wartosci opatowych
drewna, zaleznej od wilgotnosci, z ksiazki prof. P. Ortowskiego Koty parowe,
Warszawa 1968, s. 46, tab. 4-8.

Jest tam podane, ze przy wilgotnosci drewna wynoszacej 20%, warto$¢ opatowa (po
przeliczeniu z kecal/kg) wynosi 14212 kJ/kg, z kolei przy wilgotnosci 30% — 12122
kJ/kg, a przy 50% — 7942 kl/kg. Uwaga, ze przy wilgotno$ci drewna wynoszacej
20%, co jest wielkos$cig wysuszenia uzyskanego na powietrzu (w naszym klimacie
trudnym do osiagnigcia).

Korzystam rowniez z danych dotyczacych wegla i drewna oraz ich sktadow
chemicznych wg K. Raznjevi¢, Tablice cieplne z wykresami, Warszawa 1966, s. 63,
tab. 26-1. Ten z kolei autor podaje, ze przy wilgotnosci drewna wynoszacej 20%
warto$¢ opatowa wynosi 14277 kl/kg, czyli prawie tyle samo. Ponadto podaje sktad
chemiczny (w % na kg) takiego drewna: C —39,3; H—4,7; O — 34,1; N — 0,4; popiot
—1,5; wilgo¢ — 20. W tabeli podane sg sktady chemiczne réznych paliw wraz z ich
wartosciami opatowymi. Dla poréwnania przytaczam jeszcze dane dotyczace wegla
kamiennego, np. pierwszego z brzegu o nazwie ,,suchy”: C — 75,2; H—4,6; S - 0,9;
0 -38,8; N—0,5; popidt — 8; wilgo¢ — 2, warto$¢ opatowa 28973 kl/kg.
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Jezeli podzielimy warto$¢ opalowa tego wegla przez wartos¢ opatlowsg drewna:
28973 :14277=2,to wynika, ze trzeba spali¢ 2 kg takiego drewna, aby zastapic cieplnie 1 kg
wegla kamiennego niskiej warto$ci. Ten wegiel zawiera 75,2% C/ 1 kg, czyli 752 g czystego
pierwiastka wegla (C), za$ drewno 39,3% C/ 1 kg, czyli w dwoch kg drewna bedzie wegla
(C)393 gx 2 =786 g. Rdznica wynosi 786 g — 752 g = 34 g na niekorzys¢ drewna. Zatem
spalajgc drewno zamiast wegla wytworzymy wigkszg ilos¢ CO,. Sytuacja wyglada jeszcze
gorzej, gdy spalane jest drewno o wyzszej wilgotnosci, np. §wieze o wilgotnosci 50%.
Wartos¢ opatowa wg prof. Ortowskiego (patrz tabela) bedzie wynosita 1900 kcal/kg, czyli
7942 kl/kg. Jezeli teraz 28973 : 7942 = 3,6 — to jasno widac, ze trzeba spali¢ 3,6 kg takiego
drewna, aby zrownowazy¢ cieplnie 1 kg ww. wegla. Moze kto§ zapytac, dlaczego az tyle?
Bo wraz z zapotrzebowang masa palng przyrasta w 100% ilos¢ wody, ktora odparowana
w palenisku kosztem energii utleniania pierwiastkow C i H, uchodzi wraz ze spalinami do
atmosfery, czynigc jedng z glownych strat. W suchej masie drewna (bez wody i popiotu),
zarowno wg prof. Orfowskiego, jak 1 Raznjevi¢a, znajduje si¢ 50% czystego wegla (C).
Zatem 3,6 kg : 2 = 1,8 kg suchej masy drewna, w ktdrej znajduje si¢ 50% wegla (C), czyli
1,8 kg : 2 = 0,9 kg wegla (C). I jak wyzej: 900 g — 752 g = 148 g wegla (C) wigcej na
niekorzy$¢ drewna. Spalajac takie drewno musimy utleni¢ 148 g wegla (C) wiecej niz
jest go w weglu 1 o tyle zwigkszymy CO,. Podobne relacje bedg zachodzity z trocinami
1 innymi zielonymi.

Na koniec ,,Polityka” nr 30 z 2013 r., s. 36 — cytuj¢ z niej takie zdanie:

Jego wspotpracownicy (chodzi o bytego premiera J. K. Bieleckiego — przyp. E. O.)
przygotowali scenariusz energetyczny dla Polski do 2060 roku i doszli do wniosku,
ze naszym energetycznym fundamentem dtugo jeszcze nie bedzie wiatr ani stoma,
ale wegiel brunatny.

Niestety wegiel brunatny tez daje wigcej CO, od wegla kamiennego. Wystarczy
proste poréwnanie ich wartosci opatowych i sktadow chemicznych oraz wykonaé
proste wyliczenie, aby to stwierdzi¢.

We wszystkich polskich elektrowniach na wegiel brunatny kotly spalajg wegiel
wydobywany wprost z ziemi, ktory zawiera $rednio 50% wody. I tak np. wegiel
w elektrowni Turéw ma wartosci opatowe podane z czterech poktadow ,,a”, ,,b”, ,.c”,
,»d” w ksiazce Kotly parowe prof. P. Ortowskiego, s. 49, tab. 4-11.

Do poréwnania i wyliczenia zostaje przyj¢ta warto$¢ opatowa z poktadu ,.c”,
poniewaz ten wegiel zawiera 50% wody, co odpowiada warto$ci Sredniej wszystkich
innych kopaln odkrywkowych naszych elektrowni.

Warto$¢ opatowa tego wegla wynosi Q = 2631 kcal/kg, czyli 10997 kl/kg, wartos¢
opatowa wegla kamiennego ,,suchy” wynosi 28973 kl/kg. Dzielac warto$¢ opatowa
tego wegla przez warto$¢ opatowa wymienionego wegla brunatnego: 28973 kl/kg
: 10997 kJ/kg = 2,6 — to znaczy, aby cieplnie zrbwnowazy¢ jeden kilogram wegla
kamiennego trzeba spali¢ 2,6 kg wegla brunatnego. Poniewaz ten wegiel zawiera
50% wody, to suchej masy bedzie: 2,6 kg : 2 =1,3 kg.
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Wedlug prof. P. Ortowskiego jw., s. 48, tab. 4-10: sktad chemiczny suchej masy wegla
brunatnego wynosi C — 66-73%; H — 5-6%; o — 13-25%; N —0,7-1,5%; S — 0,7-7%.

Jezeli przyjmiemy warto$¢ srednig C 70%, to w ilosci 1,3 kg suchej masy bedzie:
1,3 kg - 07 =91% wegla (C), czyli 910 gramow.

A zatem: 910 g — 752 g = 158 g (75,2% C wg tab. 26-1 Raznjevica dla wegla
»suchy” wynosi 752 g wegla C).

Inaczej, zastepujac wegiel kamienny weglem brunatnym na kazdy jeden kilogram
wegla kamiennego spalimy o 158 g pierwiastka wegla C wiecej, czyli o takg wartos¢
wzrosnie ilos¢ CO,. Dlaczego az tyle? Bo taki jest koszt odparowania w komorze
paleniskowej kotta wody z wegla (tych 50%), ktora w postaci pary przegrzanej wraz
ze spalinami uchodzi do atmosfery.

W tej sytuacji, jak wyzej, nasuwa si¢ jedno pytanie: skoro wsparcia dla producentow
za ,,zielong energi¢” nie pochodza z budzetu, ale z kieszeni klientow, to kto jest
taki hojny, ze bez pomiaroéw i badan przez autoryzowana instytucje wycigga nam
pieniadze z kieszeni?

Jest jeszcze jeden urojony temat, ktory przewija si¢ od czasu do czasu. Chodzi
o pomyst, aby ze spalin odseparowa¢ CO,, a nastgpnie wpusci¢ do szczelin skorupy
ziemskiej. W tym przypadku pojawia si¢ pytanie, czy istnieje sSwiadomos$¢ kosztow
takich instalacji, zapotrzebowania do tego energii, czyli dodatkowego zuzycia paliw
i powigkszenia ilosci CO, — jezeli uswiadomi sig tu skalg, ze np. tylko elektrownia
Betchatéw (przy czynnych wszystkich starych blokach) produkuje w ciggu godziny
ok. 20 milionébw metrow szesciennych spalin.

To, ze dzisiejsze mozliwos$ci techniczne pozwalajg na takie zabiegi, jak oddzielenie
z mieszaniny gazoéw tego, ktory nas interesuje, nie budzi watpliwosci. Nie budzi
tez watpliwosci, ze w tym celu trzeba obok elektrowni wybudowac¢ drugg fabryke,
ktora na te wszystkie instalacje, jak sprezarki, separatory, dmuchawy itp., zuzyje
dodatkowe paliwo i wytworzy dodatkowe ilosci CO,. Ale wazne, ze caly ten CO,
bedzie teraz wttoczony do skorupy ziemskiej. Po pewnym czasie bedziemy budowali
nastgpne fabryki, ktore oczyszczg teraz gaz ziemny od CO,. Bo bedzie to teraz nie
gaz zaazotowany, a gaz ,,zadwutlenkowany”. Jezeli wczesniej przez inne szczeliny,
w tym kopalnie wegla, soli czy wprost jaskinie, nie wydostanie si¢ do atmosfery.
I tak cata ta zabawa w wyciagganie kasy przypomina wirujacego kota, ktory usituje
ztapa¢ wlasny ogon.
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Informacja o skladzie paliw

Dla ogo6lnej informacji podaje przyblizone sktady chemiczne r6znych paliw:

Paliwa stale

e
L. Nazwa paliwa Wil(g ;:;méc' Opal?v?;tgf;/kg) Sklad chemiczny (%)
c |H| o |s|N
1 |drewno swieze 40-60 8400 50,0 | 6,0 | 440 | 00 | 0,1
2 |torf 80-90 975 569 | 5.5 | 32,0 | 0.5 | 1.8
3 | wegiel brunatny 50-60 8500 66,0 | 5,0 | 25,0 | 0,6 -
4 E‘;flgifg'e‘t‘yac“;ﬁ“;{ab 8-9 28000 83,0 | 48 | 80 | 1,0 | -

Paliwo plynne

. Wilgotnosé Wartos¢ Sklad chemiczny (%)
Lp. Nazwa paliwa (%) opalowa
0 (kJ/kg) C H, S
1 olej opatowy - 40000 86,0 11,0 0,5
Paliwa gazowe
. Wilgotnos¢ Warto$¢ Skiad chemiczny (%)
Lp. Nazwa paliwa Y I KJ/k
(%) [opatowa(KVke) | cy | cm, | co, | o, | N,
| |53 ziemny - 42000 90,0 | 3,0 - | - |55
(metanowy)
p |BAzziemy - 40000 740 | 240 | - | - | -
(etanowy)

3. Kontrowersje dotyczace CO,

Wystarczy mie¢ nazwisko, kandydowac na stanowisko prezydenta USA, odby¢
wycieczke na Antarktyde, zrobi¢ kilka fotek pokazujacych, jak od masywow odpadaja
platy lodu i wygtosi¢ poglady, ze wszystkiemu winny jest CO,, aby otrzyma¢ Nagrode
Nobla i by¢ autorytetem w sprawach klimatycznych. Juz 100 lat temu niejedna a cata
fawica gor lodowych ptyneta z pétnocy po Atlantyku, o czym Titanic byt ostrzegany
przez inne statki, ale wtedy nikt tym CO, nie straszyt i byto go mato.
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Jest prawdziwg zagadkg, dlaczego zrodzit si¢ tak masowy ped do zwalczania CO,,
przypisujacy mu gtowna przyczyne majacego nastapi¢ ocieplenia klimatu. Kolejne
konferencje klimatyczne ONZ w Rio de Janeiro, Kioto, Poznaniu, Kopenhadze,
Warszawie i zapowiedz dalszych, poszerzaja krag przeciwnikéw tego gazu. Na
dodatek klakierujg tej sprawie tzw. ekolodzy, ktoérzy popieraja wszystko, aby byto
nam zielono. Tak wiec w wyniku tych dzialan ogranicza si¢ np. wegiel kamienny,
ktory zawiera najwigcej pierwiastka wegla (C) 1 dlatego daje najmniejszg ilos¢ CO,,
roznymi biomasami, ktore w efekcie powigkszajg ilos¢ CO,. Niestety cala ta sprawa
jest bardziej ztozona, a przystowiowy CO, jest najwyzej czynnikiem na dalszym
planie. Przypomnienie — sktad objetosciowy atmosfery: azot 78%, tlen 21%, argon
0,9%, CO, 0,04%, inne: metan, wodor, hel, neon, ozon itp. oraz pyly (wielkosci
mikronowej), a takze para wodna. To wtasnie zapylenie i zadymienie atmosfery
stanowi o problemie ocieplenia.

Podstawowe dane glownych sktadnikow powietrza:

Cigzar wlasciwy gazow przy 0°C 1 760 mm Hg

azot N, 1,25 kg/m’
powietrze (jako mieszanina wym. gazoéw + para wodna) 1,30 kg/m?
tlen O, 1,43 kg/m?
argon Ar 1,78 kg/m’
dwutlenek wegla CO, 1,97 kg/m?
Wspolczynnik przewodzenia ciepta A przy 0°C

azot N, 0,0240 W/mK
powietrze (przy wilgotnosci 70%) 0,0242 W/mK
tlen O, 0,0243 W/mK
argon Ar 0,0163 W/mK
dwutlenek wegla CO, 0,0143 W/mK

Juz z powyzszego wynikaja dwa wnioski, ze:

Argon, ktorego jest przeszto 20 razy wigceej niz CO,, jest tylko o 0,002 W/mK
lepszym przewodnikiem ciepta niz CO, (Wat/m, stop.).

Gdyby atmosfera ziemska nie miata zadnego ruchu, to jej sktadniki ulozylyby
si¢ wg cigzaru wlasciwego jak wyzej, czyli CO, zalegalby przy samej ziemi. Na
szczgscie dopoki §wieci stonce, wiatry tak go wymieszaja w ogdlnej masie, ze nie
odgrywa on wigkszej roli.

Jest doprawdy zastanawiajace, jak moglo dojs¢ do umasowienia pogladu, ze te
wszystkie przyrodnicze kataklizmy, cyklony, powodzie, susze (coraz wigksze w rejonach
podzwrotnikowych), to z powodu CO,! A tymczasem prawdziwg przyczyng zaburzen
klimatycznych jest narastajaca w atmosferze ilo§¢ mikropytow powodowana degradacja
coraz wigkszych obszaréw kontynentu (susze w strefach podzwrotnikowych).
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Mechanizm tego procesu — wedtug mojej hipotezy — jest nastgpujacy: w ciagu
dnia stonce przy bezchmurnym niebie, gtownie w strefie rownikowej, powoduje
zwigkszone odparowanie wody (oceany, jeziora, rzeki itp.), co zwigksza nasycenie
powietrza wilgocia, a to powoduje, ze jako ciezsze, utrzymuje si¢ na nizszym putapie
1 unoszone pradami oddala si¢ od rownika.

W ciagu nocy ozigbiajac sie, to powietrze wilgotne miesza si¢ z unoszacym
si¢ pytem (pylek staje si¢ zarodkiem kondensacji mikrokropli wody, ktore
laczac sie ze soba, tworzg krople). Na nizszym pulapie tworzg si¢ wiec chmury
deszczowe 1 dochodzi do opadow wczesniej, nizby chmury powstaty na wickszych
wysokosciach przy mniejszej wilgotnosci i tam pod wplywem przechtodzenia przy
mniej zapylonym powietrzu nastepowataby kondensacja. Tym samym pod wptywem
pradow powietrznych chmury dotarlyby na dalsze odlegtosci, by¢ moze w te rejony,
gdzie od lat panujg susze, ktore z kolei sg zrodtem zwigkszajacego si¢ zapylenia
powietrza. Przy bardziej bezchmurnym niebie w tych rejonach wigcej ciepta od
stonca (promieniowanie podczerwone) dociera bezposrednio do Ziemi.

Z powyzszej oceny wynika jasno, ze nadwyzka ciepta (czyli ocieplenie klimatu)
powstanie przez coraz silniejsze zapylenie atmosfery, a nie przez przyrost CO,.
Nalezatoby raczej naciska¢ na kraje pustynne (te od ropy i gazu), poniewaz u nich
najbardziej kurzy, a oni zamiast obsadza¢ palmami tereny pustynne i wyhodowac
odmiany traw, ktore by przy minimalnej ilo$ci wody rosty, wola budowac¢ (wkrotce)
kilometrowej wysokos$ci wiezowce i hale bedace terenami narciarskimi wewnatrz.

Watek osobisty — w czasie wojny iracko-iranskiej w wigili¢ Bozego Narodzenia
1981 r. leciatem samolotem z Mashadu do Teheranu. Nad Teheranem byta burza
piaskowa. Samolotkrazyt, czekajac, kiedy si¢ skonczy. W pewnym momencie obnizyt
lot, lecac od wschodu, a ja z okna w zachodzacym stoncu ujrzatem olbrzymig ruda
chmure, unoszaca si¢ prawie pionowo, jakby zassang jakims$ ciaggiem kominowym,
za$ dolna czg$¢ tej chmury zaczeta opadac na ziemie¢ za miastem.

Tak wigc sprawa jest o wiele bardziej ztozona 1 wymaga szerszego rozpatrzenia.
W tym, w $wietle bilansu cieplnego Ziemi. Swiadomos¢, skad sie biorg rozne zrédta
ciepla na Ziemi wymaga ich wyliczenia i chociazby przyblizonego okreslenia. Samo
powtarzanie, ze grozi ocieplenie klimatu, wielu ludziom niczego nie wyjasnia.
Kazdy jednak musi przyja¢ do wiadomosci podstawowa prawde, Zze energia jest
niezniszczalna. Za$ na Ziemi prawie kazda jej forma zamienia si¢ ostatecznie
w cieplo, ktore podgrzewa powietrze, wodg¢ i ziemi¢. ROwnowaga cieplna na Ziemi
bedzie utrzymana wowczas, gdy zachowane bedzie ponizsze rownanie:

Q,=Q,+Q,+Q,

Q,, — ilos¢ ciepta oddanego przez ziemig¢ w kosmos
Q, — ilos¢ ciepta otrzymanego od stonica

Q, —ilo$¢ ciepta, ktore emituje sama Ziemia

Q, —ilos¢ ciepta wytworzonego przez ludzi
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Ciepto, nagrzewajgc wody, glownie energig promieniowania stonecznego (Q),
powoduje parowanie i skraplanie (opady), czyli tworzenie si¢ chmur, ktore z kolei
utrudniajg rownomierne nagrzewanie. To nierdwnomierne nagrzewanie wynika
rowniez z ksztaltu samej Ziemi (czasza podtkuli poddana nastonecznieniu). Na
rowniku promieniowanie jest prawie prostopadie, za§ w strong biegunéw omal
styczne. Lacznie to nierownomierne nagrzewanie powoduje roéznic¢ temperatur
i cisnien w atmosferze, co jest przyczyna ruchow powietrza, czyli ostatecznie
chaosu w calej ziemskiej atmosferze, a ten chaos réwnoczesnie sprzyja m.in.
wytwarzaniu przez czlowieka energii elektrycznej w elektrowniach wodnych
i wiatrowych. Ilo$¢ ciepta Q_, ktore Ziemia (jej nastoneczniona potkula) otrzymuje
od stonca — wg Wielkiej Encyklopedii Powszechnej PWN — w jednostce czasu (po
uwzglednieniu strat w atmosferze) wynosi 1,99 cal/cm, na minutg¢ jako stoneczna
stata. Ponadto Ziemia posiada energi¢ (niewykorzystang) w wyniku oddziatywania
ksiezyca i innych planet, tzn. przyplywy i odptywy morz i oceandw oraz pradow
oceanicznych. Wszystkie wymienione zrodla ciepta (energii) wchodzace w sktad
bilansu cieplnego Ziemi wymagaja zastrzezenia, ze jeszcze przy dzisiejszych
mozliwosciach nie istnieje sposob, aby z chaosu udato si¢ wyprowadzi¢
jednoznaczne reguty, okres$lajace zachowania i wartosci w srodowisku zaburzonym,
zaleznym od wielu zmiennych. Matematycy w takich sytuacjach radzg sobie za
pomocg rachunku prawdopodobienistwa. Sg to jednak rezultaty losowe. Tak wigc
i dla bilansu cieplnego Ziemi nie ma takich mozliwosci, aby cho¢ w przyblizeniu
obliczy¢ niektore czeSci wechodzace w sktad takiego bilansu. Wtedy podstawowy
sktadnik owego bilansu Q , czyli ilos¢ ciepta oddawanego w kosmos przez ciemng
strong ziemskiej kuli, ktéra w ciagu dnia zostata nagrzana przez stonce, samg Ziemie
i dziatalno$¢ cieplna 7 miliardéw ludzi, bytby stanem ztozonym. Sktadatby sie¢
z mieszanego sposobu oddawania ciepta w kosmos — przy czystym powietrzu na
drodze intensywniejszego promieniowania, a przy zachmurzeniu i mgtach na drodze
konwekcyjnej. Kazdy moze si¢ o tym przekona¢ w pelni zimy, kiedy jest czyste
niebo noca (gwiazdziste), wowczas mroz jest najwigkszy, temperatury najnizsze.
I odwrotnie — przy zachmurzeniu mrdz jest nizszy, czesto pojawia si¢ mgta i szron.
Réwniez z tzw. zerowej zasady termodynamiki wiemy, ze ciepto przeplywa od
wyzszego zrodla ciepta do nizszego: tym intensywniej, im silniejsze jest zrodio
wyzsze, np. stonce. Oddawanie ciepta przez ciemng stron¢ Ziemi w kosmos nie
jest tak intensywne, poniewaz oceany i pozostale akweny magazynuja ciepto
i spowalniajg ten proces. W ciagu dnia Ziemia prawie cate ciepto od stonca otrzymuje
na drodze promieniowania. Za§ noca oddaje troposfera ku stratosferze czgsciowo
na drodze konwekcji. Za$ z jonosfery catos¢ tylko promieniowaniem. Gtéwnym
zrodlem ciepta jest bez watpienia stonce jako czynnik bezposredni, jak rowniez
posredni, umozliwiajacy przetwarzanie jego promieniowania w energi¢ elektryczng
w ogniwach fotowoltaicznych. Wywotane nierdwnomiernym nagrzewaniem Ziemi
przez stonce (wiatry), przenosza swojg energi¢ na morza i oceany, wywotujac ruch
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falowy w tych akwenach (dotychczas energia tych fal jest niewykorzystywana).

Ponadto Ziemia zawdzigcza stoncu, ze w wyniku jego oddziatywania w dalekiej

przesztosci powstaty zasoby energetycznych surowcow (wegiel, ropa, gaz), bedace

dzisiaj podstawa dla energetyki cieplnej. Ziemia posiada rowniez wilasne zrodla

ciepla Q , takie jak:

= gorgcy Srodek Ziemi, ktory swoje cieplo oddaje na powierzchni¢ droga
konwekcyjnego przewodzenia przez skorupe ziemska;

= przypadkowe cieplo, przekazywane gldwnie do atmosfery, a pochodzace z wielkich
pozarow buszu i kompleksow lesnych;

= zasoby rud uranu, jako zrodto energii jadrowej dla energetyki cieplne;j;

= geotermalny odbior ciepta z Ziemi, droga cyrkulacji wody;

= otwarte oddawanie ciepta do atmosfery przez ok. 400 czynnych wulkandéw na
kontynentach i ok. 500 na dnie moérz i oceandw.

Moze budzi¢ zdziwienie, dlaczego przy tak rozwinigtej technice wiercen
skorupy ziemskiej (poszukiwanie i wydobywanie surowcoéw) nikt dotychczas
nie przystapil do takich wiercen dla bezpieczenstwa pod stozki tzw. wulkanow
uspionych, ktére bezposrednio zagrazaja ludziom mieszkajagcym w ich poblizu, jak
rowniez sytuacji gospodarczej danego kraju. W poblizu Wezuwiusza czy Etny ,,nie
ma spokoju pod oliwkami” mozna powiedzie¢, parafrazujac tytut znanego filmu
wloskiego. Wiadomo, ze to nie lawa, ktora wyptywa gléwnie w sposob laminarny,
ale gazy zagrazaja, rozrywajac wulkany i wyrzucajac kamienie i popioty na wiele
kilometrow (np. w USA wulkan Mount St. Helens w 1980 r., czy niedawno na
Islandii i wiele innych). Tak nawiercony, uzbrojony i oprzyrzadowany otwor
mogtby shuzy¢ do upuszczania i ewentualnie oczyszczania gromadzacych sie
pod wulkanem gazéw. Sytuacja byltaby bezpieczna i pod kontrolg. Staly wzrost
wykazuje ostatni sktadnik rownania, czyli Q_. Wkrotce bedzie nas ok. 7 miliardow
i kazdy chce dzi§ zy¢ na wyzszym poziomie, a to wiaze si¢ nieuchronnie ze
zwigkszonym zuzyciem surowcOw energetycznych, ktore zmieniaja si¢ w ciepto.
Np. srednio samochdod osobowy na 1 1 benzyny przejedzie ok. 10 km. Litr benzyny
ma wartos¢ q, okoto 34700 kJ/l. Przecigtny cztowiek nawet o tym nie wie, ze
przejechat te 10 km tylko dzigki przemianie energii chemicznej benzyny na ciepto.
Jezeli zliczy¢ te wszystkie ciepta do powietrza i wody, to rOwnaja si¢ one wyzej
wym. wartosci cieplnej benzyny:

9y =9, +9,+ 9, +q,Fq, +itp.

q, — ciepto odebrane od silnika (chtodzenie woda lub powietrzem)

q, — ciepto wylotowe gazéw spalinowych

q, — ciepto tarcia wszystkich mechanizméw oraz wydzielone na hamulcach
q, — cieptlo tarcia opon o nawierzchnig

q, — ciepto tarcia karoserii o powietrze
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Tak samo energia wody w elektrowni wodnej zamienia si¢ ostatecznie w ciepto.
Najpierw energia potencjalna wody zamienia si¢ w kinetyczna, a ta w mechaniczna,
za$ mechaniczna w elektryczna. A po zliczeniu ciepta wydzielonego w naszych
domach: plazmy, pralki, zelazka, lodowki, oswietlenie oraz straty ciepta w elektrowni
1 przesytowe, to ich suma réwna si¢ pierwotnej energii wody zamienionej na ciepto.
Dalej elektrownia weglowa zuzywajaca np. 10 wagondéw wegla na godzing. Z tych
10 wagonéw 5 wagondéw zamienionych na cieplo w parze wjezdza do rzeki lub
jeziora czy tez do atmosfery przez chlodnie kominowe (ciepto skraplanej pary
odlotowej z turbin), 1 wagon wyleci kominem (ciepto w spalinach). Wowczas
taka elektrownia, a jest ich sporo, ma niecate 40% sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej, ktora jak wyzej w naszych domach tez zamieni si¢ w ciepto. Czyli
w sumie cate 10 wagondéw zamienito si¢ w ciepto. Tak mozna by wylicza¢ dalej,
ale nie ma takiej potrzeby, bo wiedzac o niezniszczalno$ci energii mozemy wprost
znane globalne zuzycie surowcow zamieni¢ w ciepto. A wedlug GUS Zuzycie paliw
i nosnikow energii w 2012 (dane z internetu) przewidywane zuzycie energii w roku
2015 wyniesie ok. 12,5 mld ton (tona ekwiwalentna ropy odpowiada 42 GJ). Jest
to taczne zuzycie: OZE, energia wodna, energia jadrowa, wegiel, gaz ziemny, ropa
naftowa. To fgczne zuzycie jest gtdbwnym skladnikiem Q_ wyzej wym. bilansu
cieplnego Ziemi i wynosi 12,5 x 42 GJ = 525 mld GlJ.

Nie jest to niestety wszystko, poniewaz cztowiek caly czas co$ spala, a to odpady
komunalne, wypala trawy i dzungle dla powickszenia terenu pod uprawy, rézne
$mieci itd., czy jak w Azji Pid. miliony ludzi ubogich korzysta jako z paliwa
z wysuszonych na stonicu odchodow zwierzegcych itp. Nasuwa sie tu refleksja, ze
cztowieka XXI wieku pod wzgledem korzystania z ognia niewiele rézni si¢ od
jaskiniowca. Nie tylko ten z Azji P1d., ale i ten ,,z najwyzszej potki”. W salonie — XXI
wiek (komputery, internet, plazma i inne bajery), a w kuchni kuchenka z palnikami
i gotowanie na otwartym ogniu. Paliwo — gaz ziemny, czyli gtownie metan CH, spala
sig, wytwarzajgc CO, i par¢ wodng.

Podsumowanie:

W istocie nie potrzeba lepszych przyktadow dla dzialu analiz matematycznych,
pt. ,.sploty i sprzezenia zwrotne” od tych, jakie zachodza w atmosferze ziemskiej.
Np. zwigkszone promieniowanie stoneczne w pasie rownikowym spowodowane
zmniejszajaca si¢ iloscig chmur staje si¢ powodem dostarczenia Ziemi zwigkszonej
ilosci ciepta. To z kolei sprzyja tworzeniu si¢ w atmosferze gwattownych zjawisk,
w tym silnych wiatrow, burz piaskowych i cyklonow (nad oceanami), ktore przenoszac
si¢ nad kontynenty, w tym na tereny pustynne, porywaja coraz wieksza ilos¢ i wielko$¢
czgstek pyhu. Ten pyl przenoszony w pradach powietrznych w rejony powietrza
chtodniejszego, wilgotnego (ku biegunom) staje si¢ katalizatorem kontaktowym
z para wodng zawarta w powietrzu. Dziatanie katalizatora kontaktowego jest
dzialaniem powierzchniowym. Czastka pytu, jak wszystkie ciata state, ma zdolno$¢
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przyciagania ku swojej powierzchni czastek otaczajacego gazu (czastek pary wodnej)
za pomocg sit van der Waalsa. Wytwarza si¢ cienka warstewka absorbowanej pary
na jego powierzchni. Sity adsorpcji powoduja, ze czastki pary w tej warstewce sa
przestrzennie uporzadkowane i stezenie ich jest duzo wigksze niz w powietrzu. Jezeli
to stezenie jest korzystne dla reakcji, przebiega ona znacznie szybciej — czastka pytu
staje sic wowczas katalizatorem (przyspieszaczem) reakcji. Powstaja czastki wody,
ktore sg silnymi dipolami. Ich pola elektryczne silnie na siebie oddziatujg. Powoduje
to sktonno$¢ do wzajemnego zblizania si¢ ku sobie. W ten sposob powstaja chmury
juz na nizszym pulapie, nizby to nastapito na skutek wlasciwego przechtodzenia
na putapie wyzszym, gdzie sg nizsze temperatury, a powietrze byloby czyste (bez
pylu). Pyly wiec wykraplaja wodg wczesniej i z nizszego putapu i nie dociera ona
w rejony pustynne, glownie w strefy podzwrotnikowe. Cate szczgscie, ze powyzszy
mechanizm sprzyja rowniez samooczyszczaniu si¢ powietrza z pytéw. Poniewaz
czgstka pytu zatopiona w kropki wody opada wraz z nig na ziemi¢. W powyzszym
nie uwzgledniono wiatrow sezonowych — monsunow.
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1. Opis stanu istniejacego

Polskie elektrownie (i wszystkie inne), oparte namodelu parowym kondensacyjnym,
swa ideg niewiele odbiegaja od koncepcji XIX-wiecznej. Réznica jest tylko taka,
ze tam Stephenson ze swojej lokomotywy pare z cylindrow wypuszczat wprost do
atmosfery i byt zadowolony z 13% sprawnosci. Energetyka obecnie najpierw skrapla
par¢ odlotowg z turbin woda w skraplaczach, a nastepnie ta woda chlodzaca oddaje
cieplo do otoczenia. Oczywiscie z biegiem czasu powstawaly usprawnienia — m.in.
coraz wigksze jednostki (kotty, turbiny), cechujace si¢ wigkszymi sprawno$ciami
oraz wyzszymi parametrami — ale sama idea jest ciggle ta sama. Najwigkszym
nieszczesciem tej idei jest koniecznos$¢ istnienia tzw. dolnego zrddla, czyli
koniecznos$¢ wynikajaca z prawa przyrody, polegajacego na zmianie fazy skupienia
z parowej na wodna (tu w celu skroplenia pary odlotowej z turbin). Celem jest
réwniez pozyskanie czystego kondensatu ze skroplonej pary do ponownego zasilania
nim kottéw. Wydziela si¢ w tym miegjscu olbrzymia ilo$¢ ciepta (o nieuzytecznych
parametrach), ktora jest wraz z woda chtodzacg skraplacze oddawana do otoczenia:
rzek, jezior, morz lub bezposrednio do atmosfery w chtodniach kominowych (patrz
Rys. I/III i Rys. 2/III). Pomimo tego, ze para w turbinie wykorzystywana jest
maksymalnie, czyli do glgbokiej prozni wynoszacej w skraplaczu np. ok. 0,0068
MPa, to i tak 1 kg takiej pary zawiera jeszcze 2570 kJ, ktére idzie na stracenie. Blok
energetyczny (kociot, turbina) o przyktadowej mocy 250 MW musi produkowaé
ok. 700 t/h pary przegrzanej, ktorg zasila najpierw cz¢$¢ wysokoprezng turbiny,
a nastgpnie para wraca do kotta w celu wtornego jej przegrzania i ponownie zasila
cz¢$¢ niskoprezng turbiny. Z tej niskopreznej cze$ci wpierw pobierana jest para
o r6znych ci$nieniach z upustow turbiny do podgrzania (skroplonej uprzednio pary)
w podgrzewaczach regeneracyjnych i na inne potrzeby wlasne — tak, ze ostatecznie
do skraplacza kierowane jest 500 t/h pary odlotowej, czyli 500000 kg/h.

2.Wyliczenie koniecznych ilosci paliw dla stanu istniejacego

Ilo$¢ traconego ciepta dla bloku 250 MW wynosi:

500000 kg/h - 2570 kJ/kg = 1,285 - 10° kJ/h

Jezeli przyjmiemy, ze blok byl opalany weglem kamiennym o przyktadowej
warto$ci opatowej 28000 kJ/kg, to:

1,285 - 10° kJ/h : 28000 kJ/kg = 46000 kg/h

Czyli jest to strata ciepta w skraplaczu przeliczona na paliwo, wynoszaca ok. 46
t/h wegla kamiennego. Przyjmujac 300 dni roboczych (po odliczeniu postojow,
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awarii, napraw itp.), strata za ten okres wynosi: 46 t/h - 24 - 300 = 0,33 mln ton.
W skali catego naszego kraju wyglada to bardzo Zle. Jezeli w Polsce $rednie roczne
zapotrzebowanie na moc elektryczna wynosi ok. 18 tys. MW (patrz wykres Rys. 3/
11I), to:

(18000 MW : 250 MW) - 0,33 mlIn ton = 23,8 mlIn ton

Jest to gléwna strata ciepta w elektrowniach, na ktérg poszto posrednio 23,8
mln ton wegla kamiennego o ww. warto$ci opatowej. W rzeczywistosci ten stan
jest jeszcze gorszy, poniewaz przyjeto tu dane dla bloku 250 MW. Inne mniejsze
jednostki, ktorych jest znaczna ilo$¢, maja np. gorsza prozni¢ skraplania i straty sg
jeszcze wigksze. Poza ww. stratami sg jeszcze straty ciepta w spalinach odlotowych
z kotlow oraz szereg innych mniejszych — wszystko to razem powicksza ilosé¢
traconego paliwa. Wg GUS Zuzycie paliw i nosnikow energii w 2012 r. (Warszawa
2013) zuzycie u nas wegla kamiennego w elektrowniach wynosito 40 min ton. Dalej
od lat wiadomo, ze nasze elektrownie zuzywaja jeszcze rocznie ok. 60 min ton
wegla brunatnego. Ten nasz wegiel zawiera 50% wody, czyli po spaleniu wprost
w paleniskach kottdéw wraz ze spalinami wylatuje do atmosfery ok. 30 min ton
pary, na odparowanie ktorej trzeba byto wydoby¢ ponad 11 mln ton wegla wiecej,
tzn. z cieplnego przeliczenia wynika, ze 2,6 kg tego mokrego wegla (spalanego
wprost w kotlach) rownowazy cieplnie 1 kg ww. wegla kamiennego. Czyli po
zamianie: 60 mln : 2,6 = 23 mln ton, tzn. Ze tyle by jeszcze trzeba bylo spali¢ wegla
kamiennego, gdyby nie byto wegla brunatnego — co w sumie datoby: 40 + 23 = 63
min ton. Przyjmujac sprawnos¢ naszych przestarzatych elektrowni na 35% mozna
$mialo powiedzie¢, ze z tej ilosci wegla to jedynie 22 min ton bierze bezposredni
udzial w przemianie w energi¢ elektryczng, a 41 mln ton to straty wynikajace
gtownie z takiego modelu energetyki cieplnej. Ponadto wedtug ww. danych GUS
nasze elektrownie w 2012 r. zuzyty jeszcze ok. 42630 TJ gazu ziemnego, czyli
42630 - 10° kJ. Przyjmujac gaz (zawartos¢ 80% metanu) o wartosci opatowej 33500
kJ/Nm?, ilo$¢ spalonego gazu wyniosta: 42630 - 10° kJ : 33500 kJ/Nm? = 1,28 mld
Nm?. Wg GUS nasze elektrownie zawodowe zuzywajg jeszcze pewne niewielkie
ilosci oleju opatowego i oleju lekkiego.
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Rys. 1/IT1. Wykres wg Sankey’a, przeplywu ciepla — zilustrowany iloscig wegla

Wspomnienie o elektrowni Konin

Po ukonczeniu w poczatku roku 1960 Wydziatu Mechaniczno-Konstrukcyjnego
Politechniki Warszawskiej rozpoczatem prace w Energoprojekcie w Warszawie.
W tym czasie w koncowce lat 50. Polska zakupita w Anglii licencj¢ na turbine 120
MW, ktora, co oczywiste, mial produkowaé¢ Zamech Elblag. W Energoprojekcie
trafitem do pracowni, w ktérej wykonywane byly projekty cieplne zwiazane
z budowa II etapu Elektrowni Konin, oparte o te wtasnie turbiny (jako pierwsze
w kraju). Nie do$¢ na tym, ze wowczas wolnych sobdt nie byto, to byla jeszcze cicha
presja, aby pracowaé¢ w niedziele, bo budowa czekata na projekty. Sposrod paru
projektow zwigzanych m.in. z podgrzewaczami regeneracyjnymi w obrebie turbiny,
trafit mi si¢ projekt odwodnien pod turbing. Ze wzgledu na duze tam zageszczenie
rur i urzadzen nie mozna byto tych cienkich (gtownie calowych) rurek przedstawic¢
schematycznie. Trzeba bylo zaprojektowac trasy dyspozycyjnie. Poniewaz monterzy
i spawacze w pospiechu tak by wykonali, Ze nie spelniatyby swego zadania. Byt to
projekt pracochtonny i niskoptatny. Cenniki prac projektowych byty tak pomyslane,
ze projekt byl wyceniony od cigzaru zaprojektowanych rur.

Dlatego jako nastgpny otrzymalem projekt rurociggu $rednicy ok. 1 m,
odprowadzajacy wode ze skraplacza turbiny do jeziora. Byt to prosty ,,dyszel”
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w wykopie z dwoma czy tez trzema kolanami — ci¢zar bardzo duzy i cena tez.
Kontrakt tak zawarto, ze z projektow instalacyjnych Anglicy przesytali byle co.
Ajezeli juz co$ przystali, to czesto z uwagami na rysunkach do majstra na warsztacie
typu: ,,Mister Teylor, wykona¢ tak jak dla bloku dla Ipswick”.

Kolejny projekt, ktéry pamigtam, to chtodzenie wodorowe generatora 120 MW.
Jak miatem projekt juz skonczony, z Elblaga wracato trzech Anglikéw i odwiedzili
nas na Kruczej, bo wlasnie mieli ten projekt chtodzenia generatora ze sobg. Jak
zobaczyli nasz, to si¢ pytali, skad ja miatem ich rozwigzanie, bo oni dopiero nam
przywiezli.
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Rys. 2/111. Rozdzial ciepta bloku 120 MW elektrowni Konin
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4. Opis nowego modelu elektrowni

Biorac to wszystko pod uwage, czas najwyzszy rozstac si¢ z tym modelem cieplnym
elektrowni, przynoszacym tak wielkie straty paliwa oraz wyjatkowo kosztownym
inwestycyjnie i zastapi¢ go prostym, wyjatkowo tanim, a zarazem oszczgdnym
w zuzyciu paliw modelem opartym na obiegu spr¢zonego, gorgcego powietrza
i cyrkulacji ciepta odlotowego z turbin gazowych w obiegu prawie catkowicie
zamknietym. Rozwigzanie jest pozbawione tego dolnego zrodta ciepta, czynigcego
tak wielkie straty w obiegach parowych. Tu reszta ciepta zawarta w spalinach
odlotowych z podgrzewacza i przegrzewacza powietrza jest wykorzystywana
w wymiennikach do grzania wody dla miasta (c.0. i ¢c.w.). Rozwigzanie wedlug
projektu koncepcyjnego jest przedstawione na Rys. 4/III. Schemat ideowo-
dyspozycyjny nowego modelu elektrowni.

Podstawowym urzadzeniem w modelu elektrowni wg projektu koncepcyjnego
jest turbina gazowa i konieczno$¢ jej konstrukcyjnej modyfikacji, polegajacej
na oddzieleniu sprezarki od turbiny. Sprezarka [2] moze by¢ na wspdlnym wale
napedowym z turbing [1], jednak spr¢zone powietrze [14] jest najpierw przewodem
[6] tloczone do powierzchniowego wymiennika [4], w ktorym powietrze odbiera
ciepto od spalin odlotowych z turbiny gazowej [1]. Poniewaz ilo$¢ ttoczonego
powietrza i ilo$¢ odlotowych spalin z turbiny sg sobie réwne, to wymiennik [4]
nalezy tak skonstruowac, aby powietrze zagrzato si¢ do temperatury o okoto 120°C
nizszej od temperatury spalin odlotowych z turbiny. Nastepnie gorace powietrze
o temperaturze ok. 500°C jest ttoczone [8] do przegrzewacza powietrza [5], w ktorego
palenisku spalany jest np. pyt weglowy. Palenisko moze by¢ dowolnej konstrukcji
na dowolne paliwo. Gorgce powietrze o temperaturze ok. 750°C jest tloczone [7]
do komory spalania turbiny [1], gdzie ostatecznie przed wlotem na wysokoprezny
wirnik turbiny zostanie ,,dopalone” gazem [9] do temperatury np. 850°C — zaleznie
od konstrukcyjnych rozwigzan turbiny gazowej. Turbina np. od strony wylotu
spalin napedza generator pradotworczy [3]. Uwaga: konstruktor podgrzewacza
1 przegrzewacza oraz przewodow winien pamigtac, ze wraz ze wzrostem temperatury
(przy stalym ci$nieniu, jakie wywiera spr¢zarka), rosng objgtosci powietrza i opory
przeptywu.

Ponadto na nastepujacych rysunkach przedstawiono:

Rys. 5/II1 — na wykresie i-s obieg ciepta w turbinie gazowe;j;

Rys. 6/I11 — wykres i-s — spadki adiabatyczne w turbinie parowej

Rys. 7/111 — ilustracja turbiny gazowej

Rys. 8/I11 — prop. wew. oddzielenie sprezarki
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5. Schemat ideowo-dyspozycyjny

Nowy model elektrowni jest przedstawiony na ponizszym schemacie, gdzie
oddzielona spre¢zarka ttoczy sprezone powietrze przez podgrzewacz (wymiennik
powietrze-spaliny) oraz przez przegrzewacz, do ktorego doprowadzone sg gorace
spaliny z dowolnego paleniska, spalajacego dowolne paliwo.
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Rys. 4/I11. Schemat ideowo-dyspozycyjny nowego modelu elektr
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D
— T

¢,"Zemp, ofoczenia

Rys. 5/111. Obiegi ciepla w turbinie — wykres i-s

O-K — sprezanie powietrza wg zastepczej politropy

Q, —ilos¢ ciepta odebranego od spalin w rurowym podgrzewaczu (4)
Q, —ilos¢ ciepta dodanego w rurowym przegrzewaczu (5)

Q, —ilos¢ ciepta dodana w turbinie (ze spalonego gazu)

Q,=Q,+Q,

6. Informacje dotyczace stali zarowytrzymalych
(wg P. M. zeszyt 9/2011 z oprac. dr inz. M. L.omozika)

Niemcy w czasie budowy w 2005 r. elektrowni parowej weglowej Scholven mieli
do dyspozycji nastepujace stale, np. na przegrzewacze pary do temperatury pracy
580-705°C i byta to stal:

DMV310N, HR3C,

stop Ni617, stop Ni740,

Sanicro 25 (stop Nil74)
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Na komory i rury gruboscienne do temp. pracy 410-705°C i byla to stal oznaczona:
13CrMo44,

10CrMo910,

Po1,

P92,

stop Ni617

Gdyby w czasie budowy elektrowni Belchatow byty do dyspozycji te stale, mozna
by bylo z powodzeniem zastosowac (przy tej wydajnosci kotta) turbiny 500 MW —
patrz porownanie spadkow adiabatycznych na wykresie ,,i-s”.

i
3900
A

Jooo¢

20

2400 \ W
) 0 e
2% PW S

Rys. 6/111. Spadki adiabatyczne — wykres i-s

Na wym. wyzej rysunku ,,i-s” linig przerywana ABCD oznaczono spadki (prace
pary) w istniejacych turbinach 360 MW w Belchatowie:

AB — spadek w turbinie wysokoprezne;j;

BC — wtérny przegrzew pary przy cisn. 4 MPa do 535°C;

CD — spadek w turbinie niskopreznej od C az do skraplacza D.
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Przy materiatach zarowytrzymatychjak wyzejmoznabyto zastosowac cisnienie pary
pierwotnej25MPaitemp. 650°C—spadek (liniaciagta)A’B’orazwtdrny przegrzewB’C’
przy ci$n. 6 MPa do temp. 700°C i spadek C’D’ az do skraplacza. Przy 10 blokach (jak
w Belchatowie) to w przyblizeniu 1500 MW wiecej, czyli prawie nowa dodatkowa
elektrownia.

Wedlug wyzej wym. informacji z P. M. dla ,Nowego modelu elektrowni”
(jak wg autora) pojawia si¢ jeszcze korzystniejsza perspektywa materiatowa
dla przegrzewania spr¢zonego powietrza do turbiny gazowej. Amerykanskie
projektowane dwie stale dla parametrow supernadkrytycznych, czyli:

Haynes 230, 57Ni-22Cr-14W-2Mo-La — na rury gruboscienne i przegrzewacze

INCO 740, 50Ni-25Cr-20CO-2Ti-2Nb-V-Al — na rury grubo$cienne i przegrzewacze

zblizajg si¢ do temp. 800°C z szacowana wytrzymatoscig na petzanie przy 100 000
godzin.

Ze wzgledu na niskie cisnienie robocze sprgzanego powietrza (3 MPa),
temperatura robocza rur wykonanych z wyzej wym. stali moze osiggac
warto$§ci maksymalne — dotyczy to oczywiscie tylko koncowej (drugiej
czgsci) przegrzewacza 1 przewodu doprowadzajacego gorgce powietrze
do turbiny. Wymiennik ciepla odlotowego z turbiny moze by¢ wykonany
z ogo6lnie dostepne;j stali molibdenowej. A pierwsza cze$¢ przegrzewacza winna by¢
wykonana ze stali austenityczne;.

Podgrzewacz 1 przegrzewacz powietrza oraz rury 1laczace nalezy tak
projektowac (ze wzglgdu na wzrost objgtosci w wyniku wzrostu temperatury
przy stalym ci$n. wywieranym przez spr¢zarke), aby opory przeptywu byly
minimalne, a tym samym spadek ci$nienia powietrza. W zwiazku z tym zaktadaé
poczatkowe szybkos$ci mniejsze i ewentualne koncowe zwigkszanie przekrojow
przeplywowych z uwzglednieniem w  obliczeniach liczb  Reynoldsa
i Nusselta.

Rys. 7/111. Typowa turbina gazowa
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Sktada si¢ z:

1 — turbiny

2 — sprezarki

3 — komory spalania

Czes¢ powietrza ze sprezarki przeptywa do komory spalania, gdzie bierze udziat
w procesie spalania r6znych gazow palnych (gtownie gazu ziemnego) czy innych
paliw ptynnych. Za$ druga cz¢$¢ sprezonego powietrza omywa komorg spalania,
chtodzac ja. Razem gorace gazy przeptywaja przez uklad topatkowy turbiny,
wytwarzajac moc turbiny.

4 — palniki rozmieszczone na obwodzie turbiny

5 — wspolny wat turbiny i sprezarki

6 — wlot powietrza (czesto filtrowanego)

7 — wylot goracych spalin czesto o temp. ca 600°C

Tarbina gazowa. Zlﬂa'd/jﬁ/éowanq_

Rys. 8/I11. Prop. wew. oddzielenia sprezarki

Zmodyfikowana winna by¢ dla potrzeb budowy elektrowni wg nowego modelu.

8 — wylot sprezonego powietrza ze sprezarki (do wymiennika i przegrzewacza)

9 — wlot do turbiny goracego powietrza (750°C) (z wymiennika i przegrzewacza)

Konstruktorzy tych maszyn beda najlepiej wiedzieli, jak takiej modyfikacji
dokona¢. Beda réwniez musieli zapewni¢ zasilanie na maksymalnym obwodzie
kota topatkowego oraz wykona¢ kanaly labiryntowe przed uderzeniem wstecznym
(,,cofka”) w wyniku ,,dopalenia” w komorze i przyrostu objgtosci.

Przewidywane parametry zmodyfikowanej turbiny i sprezarki:
moc — 250 MW
obroty — 3000 obr./min
czestotliwose — 50 Hz
sprez powietrza ok. 3 MPa
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temp. spalin odlotowych ok. 600°C
ilo§¢ spalin — 550 kg/s
paliwo ,,dopalajace” gorace powietrze w komorze spalania — gaz naturalny

7. Wyliczenie koniecznych ilosci paliw dla nowego modelu
elektrowni

a) Ilo$¢ wegla potrzebnego do przegrzania powietrza (przy stalym ciSnieniu)
od temperatury 500°C do temperatury 750°C

= [lo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania 1 kg powietrza od 500°C do 750°C

520 kJ/kg — entalpia powietrza przy 500°C
800 kJ/kg — entalpia powietrza przy 750°C

800 kJ/kg — 520 kl/kg = 280 kl/kg

= [los¢ ciepta do podgrzania 550 kg/s powietrza
(w przyblizeniu tyle przeptywa przez turbing o mocy 250 MW)
0, =280 kJ/kg - 550 kg/s = 154000 kJ/s

Na godzine:
0., = 154000 - 3600 = 0,554 -10° kJ/h

Przyjmujac wegiel jak uprzednio o wartosci opatowej 28000 kJ/kg, to ilosé¢
potrzebnego wegla wynosi O, - 28000 = 19,8 t/h

Czyli rocznie jak uprzednio:
19,8 t/h - 24 - 300 = 0,1425 mlIn ton

Przy $rednim rocznym obcigzeniu w Polsce, wynoszacym ok. 18000 MW, to:
(18000 MW : 250 MW) - 0,1425 mlIn ton = 10,26 mln ton

Czyli wg nowej koncepcji roczne zapotrzebowanie wegla dla kraju wynosi okoto
10,26 mln ton — jezeli powietrze jest grzane w przegrzewaczu od 500°C do 750°C. Jest to
zuzycie netto. W rzeczywistosci bedzie ono wigksze wyniesie ok. 15 mln ton, poniewaz
do przegrzewacza doptywa powietrze o temp. 500°C, to spaliny odlotowe z paleniska
bedg miaty temp. minimum 600°C. Nalezy obok instalowa¢ wymienniki CO i CW.
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b) Ilo$¢ gazu potrzebnego do podgrzania (,,dopalenia” — w komorze spalania
turbiny) powietrza od temperatury 750°C do temperatury 850°C

= [lo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania 1 kg powietrza od 750°C do 850°C

800 kJ/kg — entalpia powietrza przy 750°C
915 kJ/kg — entalpia powietrza przy 850°C

915 kJ/kg — 800 kl/kg = 115 kJ/kg
= [los¢ ciepta do podgrzania 550 kg/s (tyle przeptywa przez turbing)
Q,=115 kJ/kg - 550 kg/s = 63250 kJ/s

Na godzing:
Q,, = 632503600 = 0,227 - 10° kJ/h

Przyjmujac gaz ziemny jak uprzednio o warto$ci opatowej 33500 kJ/Nm?, to ilos¢
potrzebnego gazy wynosi:
Q,, 33500 kJ/Nm* = 6800 Nm*/h

Rocznie jak wyzej:
6800 - 24 - 300 = 49 mIn Nm?

Jak wyzej dla calego kraju:
(18000 MW : 250 MW) - 49 = 3,50 mld Nm?

Roczne zapotrzebowanie gazu wyniesie 3,5 mld Nm?

8. Alternatywna koncepcja nowego modelu elektrowni
(zblizajaca do rozwiazania finalnego)

Mozna oczywiscie zastosowac rozwigzanie lepsze i prostsze od poprzedniego
(w tym dajace mniejsze straty ci$nienia przettaczanego powietrza) i zrezygnowac
z powierzchniowego wymiennika (4). Gorace gazy z turbiny o temp. 550 650 C
(a wlasciwie gorgce powietrze, bo w miarg coraz lepszych stali zarowytrzymatych
przegrzew powietrza bedzie wzrastat, a “dopalenie” w turbinie stanie si¢ minimalne)
wypuszcza¢ wprost do paleniska, gdzie wezma udzial w procesie spalania
dowolnego paliwa i taczne cieplo przekazg w powierzchniowym przegrzewaczu do
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przetlaczanego powietrza. Wowczas przegrzewacz bedzie grzat sprezone powietrze
od temperatury ok. 80 C (tyle ile na wylocie ze sprezarki) do np. 800 C. W takim
rozwigzaniu przy odpowiedniej konstrukcji paleniska i przegrzewacza problem
temperatury gazoéw spalinowych odlotowych z paleniska nie wystapi i ta temperatura
moze by¢ najnizsza z dopuszczalnych dla danego paliwa.

T Przegrzewecz
Paliwo rp wegiel |
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Rys. 9/I11 Przyblizony przeplyw ciepta (w procentach) w bloku Alternatywnym -
nowego modelu elektrowni.

9. Przyklad zastapienia bloku 360 MW elektrowni Belchatow
(Rys. 1/IIT) blokiem wg nowego modelu elektrowni

Stratla

_kominowe Resztki clepla w
gazach adfafcwydl?

T- turbina gazowa

S -sprezarka

G - generator P"!"[“

W- wymiennik cicpla

P - palenisko z przegrzewacz.
powielrza

Rys. 10/11I1. Blok energ. nowego modelu elektrowni
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Turbina gazowa (przyblizone dane)

moc — 180 MW

czestotliwose — 50 Hz

wymagana ilos¢ ciepta do turbiny — 8800 kJ/kWh
obroty — 3000 obr./min

sprez powietrza — 3MPa

temp. spalin odl. — 640°C

ilo§¢ gazow odl. — 390 kg/s

W Belchatowie turbozespét ma moc 360 MW. Nie mam danych o turbinie
gazowej o takiej mocy, dlatego korzystam z przyblizonych danych turbiny 180 MW
(dane powyzej). Dla tej turbiny wyliczam i podwajam ilo$¢ paliwa i porownuj¢ do
Belchatowa.

Sa to obliczenia cieplne finalne (bez dopalania gazem) nie uwzgledniajace
dzisiejszych warunkoéw materiatowych.

Wyliczenie ilosci spalonego wegla

,»A” —ilo$¢ ciepta do turbiny (patrz rysunek i wyzej dane turbiny):

8800 kJ/kWh - 180000 kWh = 1,6 - 10° kJ/h — to ciepto zamienione na $redn.
wegiel w Belchatowie (7955 kJ/kg + 6350 kl/kg) : 2 = 7152 kl/kg

1,6 - 10°kJ/h : 7152 kJ/kg =223 t/h

,»B” —ilos¢ ciepta odebranego w wymienniku ,,W”’:

entalpia gazow przy temp. 640°C = 680 kJ/kg

entalpia gazoéw przy temp. 120°C =100 kl/kg

roznica: 580 kJ/kg

390 kg/s - 3600 - 580 kJ/kg = 8,14 - 10® kJ/h — ciepto odebrane spalinom zamieniam
na $redn. wegiel w Betchatowie:

8,14 - 108kJ/h: 7152 kl/kg =114 t/h

»X —ilo$¢ wegla spalonego w palenisku ,,P””:
X=A-B=223th-114t/h=109 t/h

Obecnie blok w Belchatowie spala 510 t/h wyzej wym. wegla.
W elektrowni wg nowego modelu spalatby: 2 - 109 t/h =218 t/h
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10. Whnioski

1) Nowa elektrownia wedlug przedstawionego projektu koncepcyjnego sktada sie
zasadniczo z trzech urzadzen:

= turbosprezarki (turbiny gazowej i sprezarki) + generator pradu;

= podgrzewacza powietrza (rurowy wymiennik);

= przegrzewacza powietrza (palenisko z wymiennikiem rurowym).

Jest to system suchy — zadnej pary, zadnej wody. Sa przewidywane pewne
trudnos$ci u producenta turbiny, a $cislej z rozdzieleniem sprezarki od turbiny. Jest
wielu producentéw turbin gazowych, ale wigkszo$¢ produkuje mniejsze jednostki
od tych, ktore nas interesujg. Nie ma juz ABB ani Brown-Boveri (przed laty te firmy
byly u nas i byloby tatwiej). Sposrod istniejacych firm produkujgcych maszyny tej
wielkosci to ALSTOM i General Electric. Pewnie przerobka jednej maszyny nie
beda zainteresowani, ale gdy uzyskajg zapewnienia na perspektywiczny sukcesywny
docelowy zakup przewidywanych stu sztuk (tylko dla Polski), to z pewnoscia
zmienig konstrukcje¢ i przeprowadza proby i badania. Ostatnio w internecie pojawita
si¢ informacja, ze Siemens buduje turbing gazowa o mocy 340 MW,

2) Aby zastapi¢ calg nasza istniejaca energetyke, czyli moc zainstalowana
25000 MW, potrzeba stu sztuk takich turbosprezarek o mocy 250 MW kazda.
Powinny powsta¢ typowe elektrownie, sktadajace si¢ z dwoch takich maszyn,
czyli o0 mocy 500 MW w kazdym mie$cie wojewodzkim oraz w pozostatych
wybranych duzych miastach kraju. Z tego m.in. powodu, ze odbidr energii
bedzie na miejscu bez dodatkowych sieci przesytowych. Przewidywane winny
by¢ spiecia zabezpieczajace pomigdzy sgsiadujagcymi miastami, w ktorych beda
elektrownie. Ponadto przy elektrowniach powinny by¢ stacje (wymienniki) c.o.
i c.w., wykorzystujgce ciepto spalin odlotowych. Miasta powinny mie¢ centralne
ogrzewanie i ciepta wodeg.

3) Zamiast zuzywa¢ 60 mln ton wegla brunatnego i 40 min ton wegla kamiennego
oraz 1,3 mld Nm?® gazu, wystarczy wg nowej koncepcji dla tej samej ilosci
produkowanej energii w skali catego kraju ok. 15 mln ton wegla kamiennego
i 3,5 mld Nm® gazu. To w przypadku, kiedy w przegrzewaczu powietrze jest
grzane od temp. 500°C do 750°C. Jezeli powstang materialy zarowytrzymate,
pozwalajace na grzanie powietrza do temp. docelowej, to zapotrzebowanie na
wegiel kamienny o wartosci W, — 28000 kJ/kg jeszcze zmaleje - patrz pkt. 8.

4) W programie budowy (np. dwudziestoletnim) w miar¢ powstawania nowych
elektrowni winny by¢ likwidowane w pierwszej kolejnosci elektrownie na
wegiel brunatny wraz z kopalniami. Zdegradowane tereny po kopalniach winny
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by¢ poddane rekultywacji. A w nastgpnej kolejnosci likwidowane wszystkie
nierentowne na wegiel kamienny. Uwaga: wyposazenie elektryczne z elektrowni
likwidowanych moze by¢ przydatne w nowych, np. rozdzielnie, regulatory
napiecia, synchronizatory, transformatory, wytaczniki, bezpieczniki itp.

5) Elektrownie wg nowej koncepcji likwiduja catkowicie nastgpujace problemy
zZwigzane z:

= weglem kamiennym i brunatnym oraz protestami ludzi przed tworzeniem nowych
odkrywek wegla brunatnego;

* przekroczeniami i karami za CO,;

= obnizaniem mocy w porze nocnej i zwigzanej z tym obnizkg cen za energi¢
pobierang noca; turbiny gazowe startujg i zatrzymujg si¢ w par¢ minut — cena za
energi¢ elektryczng bedzie taka sama przez cata dobe;

= potrzeba budowy elektrowni atomowych i1 zwiazanych z tym protestami;

= potrzebg budowy wiatrakoéw 1 zwigzanych z tym protestami;

= emisjg do atmosfery wielkiej ilosci gazow spalinowych i pytow;

= zasmiecaniem ladu zuzlem i popiotem;

= transportem wegla (odcigzenie PKP).

6) Gdy bedzie gaz tupkowy, bedzie mozna catkowicie odstapi¢ od wegla 1 zamieni¢
te wymagane 10 mln ton wegla na gaz:

10 - 10? kg/rok - 28000 kJ/kg = 2,8 - 10" kJ/rok

przyjmujac warto$¢ opatlowa wegla i gazu jak uprzednio:

2,8 - 10" kJ/rok : 33500 kJ/Nm?® = 8,36 mld Nm?*/rok

Turbiny na wlocie gorgcego powietrza winny mie¢ element rurowy wymienny
(zamienny) na komore¢ spalania — tak, aby gorgce powietrze z wymiennika (ok.
500°C) bylo w niej dopalone finalnie. Woéwczas cala instalacja weglowa wraz z
paleniskiem i przegrzewaczem powietrza moze by¢ odstawiona i traktowana jako
rezerwowa na wypadek braku gazu tupkowego.

Ogodlne zuzycie gazu rocznie wyniostoby:

3,5 mld Nm® + 8,36 mld Nm® = 12 mld Nm?

7) Prawdopodobnie koszty budowy dwoch zaplanowanych elektrowni jadrowych
(tez tu sg obiegi parowe i skraplanie) oraz zyski z zaoszczedzonego wegla pokryja
koszty budowy wigkszosci z tych pigédziesigciu elektrowni wg koncepcji.

8) Stosowanie pary jako nosnika energii cieplnej ma jedynie sens przy uzyciu
turbin przeciwpregznych, gdzie para odlotowa z turbiny o cisnieniu powyzej 0,1
MPa oddaje cate ciepto skraplania do procesu technologicznego lub do grzania
w wymiennikach wody c.o. i c.w.
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Zalaczniki

Zalacznik nr 1. Zdjecie cukrowni Olmedo
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T doc.dr heb,inz. Krzysztof URBANIEC warszawa, pazdziernik 1984 r.

grzybowska 571311, 00-132 werszaws

¢ P I N I A

o wniosku wynalazczym mgr inz. E. Otorowskiege
dot, systemu gospodarki cieplnej cukrowni 2

przegrzowem Operéw ze stacjl wyparnej.

1. Opiniowsny materiak skiads sig Z:
- pisma wnioskujscege opstentowanis noweqo rozwigzenia,
- czterach zelaczaikdéw zewiersjecych:y opis wariantu I, opis
warianty TI, obliczenia bilansows obyduwu warisntéw , szkic

koncepcyjny przegrzewacze pary.

I

uUwege: nie me zsigcznike ar 5, chocisz taki jest wymisniony

w pismie wnioskujacysm.

2. ywegl ogdloe.

pomysiy dwbch weriantdw gospodarki cieplnej z przegrzawsn

opardéw ze stacji wyparne] s catkowicie oryginalne i nieznans

w litersturze ¢wistowsj. Zessdnicza idea oszczedzenia cieple

ipelege w obydwu _przypaﬁkach na sprzezeniu gospedarki cieplem na

cele technologiczne w.produkcji cukru - 2z gospodarks ciepZem na

‘suszenis wysiodkéw. Jest 0 DOWOCZESMHY kieruneck oszczgdzania,

‘realizowsny obscnie w réznych rozwigzaniach techaicznych sodmie:

nych od propozycji g.0torowskiege/ m.in. w RFR & Francii.

sednoczesdnic, obydma werienty stwerzejg potencjalne mozli-

wosci oszczednosci inwestycyjaych w stosunku do konuencjonalnyc!

roznigzes energetyki i gospoderki ciesplmej.’

Zalacznik nr 2. Opinia dr inz. K. Urbanca
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*ojekf

3-0 ~me)’ Koleyny p
remiechka £irnra

-

B

: EO-8¢,
BMA-

{21

Uwag

Warszawa 1985.10. 30

E.Otorowski przez DN
do

© B
Dot.: wyjagdnies do uwag o projekcie E0-86.03-0 zawartych w opinii
oprac.przez Prof.dr hab. Jana Dobrzyckiego.

Wstep.

Protlemem skojarzenia gospodarki cieplne; cukrowni z procesem su-
szenia wystodkdw i odzyskania na tej drodze duzvch ilofci traconego
dotychczas ciepita, zajmuje sie od ponad 10 lat. Pierwsze zgtoszenia
dotyczgce wym.spraw ziozytem w "Chemadexie™ w 1980 r.Chce zwricié
uwage, ze ogdlnie dostepna literatura swiatows w tym czasie nie zaj-
mowala sie Jjeszcze tym tematem. )

W maju 1984 r. zgtositem zmodyfikowany system suszenia wystodkdw

vpolegejacy na wstepnym przegrzewaniu opardw pochodzgcych ze stacji

wyparnej.Na polecenie DN wniosek ten zostail skierowany przez PJ do
zaopiniowania.Opiniodawes byt doc.K.Urbaniec i prof.J.Dobrzycki,
ktory 14.06.84 napisat:

"Projekt mozna zakwalifikowa¢ do grupy prac,zwanyca czesto "studial-
nymi"t.). odbiegajacych znacznie od obecnego stanu techniki,wybiega-
Jjacych w przyszzo$é i nie liczgcych sie zbytnio z trudnosdciami tech-
nicznymi ich realizacji.Typowe Jest dla nich nie liczenie sie z kosz=-
tami inwestycyjnymi...itd." . L

Nie mineiy dwa lata Jjak Fan prof.J.Dobrzycki mdgl w kolejnej opinii
dotyczgcej proj.E0-85.03-0 napisac:"Tu warto wspomnied,ze BMA urucho=-
mito ukiad wykorzystanis opardéw z suszarni wystodkdw grzanych pars

/Zuckerind.1986 s.357/.%.itd .

Tu protestuje przeciw dalszej zwioce i braku zainteresowania tym tema-
tem.Niemcy opracowali kolejne nowe rozwiszania- patrz Zuckerind.4986

Nr 6 1 Nr 8 i zblizyli sie o krok do mojego rozwiszania.Ich rozwisza-
nie tzw.niskotemperaturowe suszenie z wykorzystaniem ciepta spalin
kotiowych s3 bardzo kosztowne i niekonkurencypgne z moim rozwizzaniem.
Np. prezentowane w Zuckerind.1985 Nr 5 wyposazenie dla cukrowni o prze-
robie 6000 t/d wymaga duze) konstr.komorowe]j,w ktdrej zainstalowane

sa specjalne przenosniki na ktdérych suszz sie wystodki:

Ale rozwiszanie wg Zuckerind.q1985 Hr 4 i Nr & zdzie suszy wysiodki
pars odlotows z turbin - poprzez wymlennik para-opary /z wykorzysta—

niem opardw otrzymanych z wysIodkiw/ jest juz bligkie moich rozwis-

za#,

Zalacznik nr 3. List protestacyjny do DN
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CERWIEGAND

GESCHAFTSLEITUNG
Herrn
Dipl.-Ing. Edmund Otorowski
CHEMADEX

ul.Koszykowa 6
00-564 Warszawa / Polen

Ettlingen, den 08.07.1988
AM/UH

Sehr geehrter Herr Otorowski,

mit groBem Interesse habe ich Ihren Aufsatz

'Konzept zur Anderung der Wirmewirtschaft in Ribenzuckerfabriken'
in der Zeitschrift 'Zuckerindustrie' 113 (1988) S. 437 gelesen. Dort
gehen Sie auf die Energiewirtschaft einer Zuckerfabrik unter besonderer
Beriicksichtigung der Schnitzeltrocknung ein.
Vielleicht ergibt sich bei einem meiner ndchsten Besuche bei CHEMADEX -
erst neulich hielt ich mich dort wegen Verhandlungen zur Kooperations-
vertrigen auf - die Moglichkeit, diesen Themenkreis eingehender zu dis-
kutieren.

Ich wiirde einer soichen Gelegenheit mit Interesse entgegensenen.

Mit freundlichen GriiBen
GEA WIEGAND GMBH & CO.

bt

D-7505 Ettlingen - EinsteinstraBe 9-15 - Postfach - Telefon (07243) 7051 - Telex 782805 - Telefax 705330
Reg-Ger. Karlsruhe Nr. HRB 206 E - Geschéftsfiihrer: Dipl-Kfm. Dipl-Ing. Rolf Schildmann - Riph-lagr-Berah i
. Drotnn, Nieos £, Aestneyar

Zalacznik nr 4. List dr. inz. K. Austmeyera
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sxspertyza: Opinia o opracowaniu “Cukrownia Dobrzelin - projekt

koncepcyjiny parowego suszenia wystodkdw".

margec 1988 r.
]

fzeczoznawca: prof. dr hab. inZ. Krzysztof Urbaniec, nr. rej. 106

Upiniowanes opracowesnie, datowane maurzec 1988 r., zawiera:
)

- onis techniczny instalacji suszenia wystookdéw parag vrzegrzang,
tym prezentacje ogdélnej koncepcji instalacji oraz krdtkie
opisy'zasadniczych nrzadzen,
- gpecyfikacje urzadzed,
N
- ¢lan sytuacyjny, schemat ingtalacji i dyspvozycje urzadzen,
- rVQunrl zaXozeniowe varowej suszarki, podajnika wikacz ,ajacego

wysXodkdw, podaJana ocble*asacego wystockdw i przemywacza pary

Opracowanie jest wynikiem kolejnej fazy prac, zapoczatkowanych

kilka lat wezednie] pracami studialnymi i zgtoszeniami patentowym
. Otorowskiego. Poszczegélne, wczeéﬁiejsze fazy podlegaiy opinio
waniu vrzez specjelistdw i.byky oceniane przez Rade Techniczna
nohemadexu'., Kimo szeregu krytycznych uwag i niekiedy kontrower-
syjnej dyskusji, ton opinii i ocen by: w przewazajace] mierze
nozytyﬁny. Poikredlano zwraszcza fakt, Ze pomysky B. Otorowskiego
nawiazuja <o tanéencji $wistowych, a jednoczednie zawieraja

oryrinalne elementy. ¥ poczatkowych fa

uch prac pomysiy te miaiy

nawet pionierski chorelter, lecz tenpo budal 1 prac wdrozenicv

nrowadézonych w Ruropie Zachorniej byro szybsze. Ohecnie mo3

oceniaé provozyeje B. Otorowskiego na tle kilku zrealizowanych
ju ingtalacji parowego sugzeris wystoékdw orez rrak pozn*th

Aw. ogpieganych w ich ekthOdu ©alalo

Zalacznik nr 5. Ekspertyza prof. K. Urbanca
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Zalacznik nr 6. Cukrownia Konnern (folder)
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Zalacznik nr 7. SprawnosSci spre¢zania pary

Na oktadce — patent autora Nr 157685 pt. Turbosprezarka parowa, nadany przez
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;j.

Turbosprezarka charakteryzuje si¢ tym, ze turbina parowa (koto Curtisa) jako
tarcza, odizolowana tarcza izolacyjng (nie przewodzaca ciepta) od promieniowego
kota wirnikowego sprezarki — jest z nim (z kotem) na state ztaczona.

Wiele zaktadow przemystowych (w tym cukrownie), posiadajacych gospodarke
cieplng parowa, moze poprawic t¢ gospodarke (zmniejszy¢ zuzycie paliwa), stosujac
sprezanie pary (oparow), ktora utracila juz przydatne cisnienie robocze. Sa znane
nastgpujace sposoby sprezania (aby ich jakos$¢ oceniac, trzeba porownac sprawnosci
odniesione do energii wtozonej pierwotnej, czyli do zuzytego paliwa).

a) Termosprezanie
Para o parametrach wyzszych dzigki energii wewnetrznej rozpedzona w dyfuzorze
smoczka — sit¢ pedu.

p=m-v—ped
i(m-v)—F ita ped
r — sifa pedu

Przyrost pedu do przyrostu czasu dt = sita F wytwarza podcisnienie i porywa pare
0 nizszym cis$nieniu, dajac w efekcie par¢ o cisnieniu wyzszym. W uproszczeniu
mozna to nazwa¢ mieszaning dwoch par o r6znych cisnieniach.

Sprawnos¢:

11, — 0,9 sprawno$¢ pozyskania pary np. z kotla

1, = 0,35 sprawnos¢ smoczka

17,= 0,35 0,9 = 0,3 przyblizona sprawno$¢ termosprezania

Nastepne sposoby to sprezanie mechaniczne przy uzyciu sprezarek odsrodkowych
(jak na oktadce) lub osiowych (stosowane dla powietrza i innych gazéw dla uzyskania
wyzszych cisnien).

b) Sprezarka np. odSrodkowa, napedzana silnikiem elektrycznym

Sprawnos¢:

17, = 0,4 sprawno$¢ wyprodukowania energii elektrycznej w elektrowni zawodowe;j

1,= 0,9 sprawnos¢ przesytu energii elektrycznej wraz z jej transformacjg na
nizsze napi¢cie — loco odbiorca

1, = 0,8 sprawnos$¢ silnika elektrycznego napgdowego

1, = 0,75 sprawnos¢ sprezarki

7,=04-09-08-0,75=0,22
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¢) Jest to mniej niz proste i tanie termosprezanie jak wyzej w pkt. ,,a”

Z powyzszego wynika rowniez, ze dla rozwigzania jak w Rozdziale 11 wg
Rys. 9/11 do napedu sprezarki opardw poz. 27 nalezy zastosowaé turbing parowa
wielostopniowa — przeciwprezng o mocy 6 MW, a energie elektrycznag wykazana
przekaza¢ do sieci. Woéwczas sprawnos$c:

nk = 0,9 sprawnos¢ pozyskania pary z kotta

1, = 0,75 sprawnos¢ turbiny

1, = 0,75 sprawnos¢ sprezarki

7,=09-0,75-0,75=0,5

Jest to rozwigzanie korzystne, ale drogie.

d) Tansze rozwiazanie (dla mniejszych wydajnosci) to naped turbina
szybkoobrotowa z przekladnia — wowczas przy sprawnosci (turbiny kota Curtisa)
wynoszgcej 77, = 0,6 sprawnosc:

7,=0,9-0,6-0,75=0,4

e) Sposrod sposobéw mechanicznego sprezania najtanszym i wysoko
sprawnym jest sposéb wg autora jak na okladce

Odlot pary z kota Curtisa przy odpowiednio skonstruowanym kanale odlotowym
moze wspomagac dyfuzorowo sprezang pare 1 Curtis osiggnie sprawnos¢ catkowita:
np. 0,65

7,=0,9-0,65-0,75=0,44

Sprezarki od$rodkowe moga posiada¢ wiecej stopni (wirnikow) niz jeden
z kanatami nawrotnymi — ale wowczas dla rozwigzania ,,e” koto Curtisa zawsze
bedzie nabudowane na ostatni wirnik pary odlotowej ze sprezarki.
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Anhang

Neues Energiemodell fiir die Zuckerindustrie
Zweifelsfrei ist es an der Zeit sich von dem Energiemodell aus dem XIX. Jh., welches auf Wasserdampf

basierte, zu trennen. Dieses Modell, welches so viele Jahre lang eingesetzt wurde, ist besonders schadlich
(es verschwendet 60% der Warme, also des Brennstoffs) in der Energie mit Kondensationsturbinen. Die
Energie von Morgen bedarf eines neuen Blickpunktes, also eines anderen Modells, welches z.B. auf
iberhitzter Druckluft aus der Atmosphére basiert (als Energietrager, anstatt von Dampf). Zu diesem
Zwecke ist eine Anderung der bisherigen Losungen in Form der stationidren Gasturbinen notwendig, die in
der Trennung der Kompressoren von den Turbinen bestehen wiirde. Die Druckluft muss zuerst mit
beliebigem Brennstoff, bis zur maximalen Temperatur, die bei heutigem zunderbestandigem Stahl zuldssig
ist, Gberhitzt und dann in die Verbrennungskammer der Gasturbine eingefiihrt werden, wo sie bis zur
Temperatur, die fiir die jeweilige Gasturbine erforderlich ist, ,nachgebrannt” wird (mit Gas oder flissigem
Brennstoff). Eine solche Losung sowie der stark tiberhitzte Wasserdampf zur Trocknung von Schnitzeln
(oder von Bagasse) ist, dem Autor nach, ein neues Energiemodel! fiir die Zuckerindustrie, welches in Abbl
Dargestellt wurde. Dieses Modell erlaubt es die in den Zuckerfabriken traditionellen Kessel- und
Turbinenrdume samt ihrer zusdtzlichen Ausrlstung zu beseitigen und anstatt von ihnen sollen
Gasturbinen, Kompressoren und ein Stromaggregat eingesetzt werden, untergebracht in einem speziellen
Container, der am giinstigsten an einer seitenwand (AuBenwand) des Hauptgebdudes der Zuckerfabrik
aufzustellen ist. Direkt daneben (hinter dem Container) wird eine gepanzerte Feuerung mit einer
Abgasklaranlage und einem Kamin verbaut. Das gesamte Konzept der der neuen Energie wurde in Abb. 1
dargestellt, wo der Kompressor in Pos. 2 die Luft zum Uberhitzer (6) fordert, der z.B. aus deutschem
zunderbestindigem Stahl: DMV310N, HR3C (Legierung Ni617, LegierunghNi740) und dessen Kammern aus:
13CrMo44, 10CrMo910 hergestelit sind und die es erlauben die komprimierte Luft bis auf die Temperatur
von 700°C zu iberhitzen. Der Konstrukteur des {berhitzers wird natiirlich' gewisse Probleme mit dem
Anstieg des Luftvolumens haben und hat entsprechende Stromdurchmesser zu gewihren. Die Luft mit
dieser Temperatur wird in die Verbrennungskammer in der Gasturbine gefordert, wo sie mit Gas oder mit
Fliissigbrennstoff (13) bis zur fir die jeweilige Turbine erforderlichen Temperatur z.B. von 850°C
,nachgebrannt” wird. Die Abgase von der Turbine, d.i. die heiRe Luft (Luftiberschusszahl A = 10) mit einer
Temperatur von ca. 500 oC wird zur Feuerung (4) zur Verbrennungskammer 2.B. mit flissiger Schlacke-
Ableitun‘g, die mit t?eliebigem Brer.mstoff (5) versoﬂrgt wiid, befc’jrdert. ) A Verdampter
Der zweite, aus gleichem Stahl (wie oben) ausgefiihrte Uberhitzer (7) Gberhitzt den aus dem Wandler (0)
erhaltenen Dampf, der das Kondensat der 2. Abteilung der Verdampfstation (12) in einer Menge von
20%aR verdampfen ldsst. Auf diese Weise verdampfen 2 kg von diesem Dampf, iberhitzt bis zur
Temperatur von 700 9C, 1 kg Wasser aus den Schnitzeln von der Presse bis 35% TS — Siehe Abb. 6 und Abb.
5 mit der Darstellung der Wasserdampfeigenschaften. Der Heizdampf in einer Menge von 20%aR
kondensiert im Wandler (0) und das Kondensat kehrt (geschlossene Zirkulation) in den Verdampfer (8)
zuriick. Wenn zur Verbrennung in der Feuerung (4) eine groRere Menge an Luft erforderlich sein sollte (in
Abhingigkeit vom Brennstoff), so wird auch deren Yorclrmernotwendig sein, der hinter dem Verdampfer
(8) zu verbauen ist und selbstverstandlich ein Ventilator fiir diese Luft. Jede Art von Brennstoff
{einschlieRlich Kohle) ist am Lagerort vorzubereiten und zur Feuerung (4) z.B. Uber eine Rohrleitung
(Kohlestaub pneumatisch) zu beférdern. Die Abnahme der verdichteten Schlacke aus der Feuerung (4)
erfolgt auch iiber eine Rohrleitung mit Wasser zu Lagerplatz. Hinter der Wand, auf Hohe des Containers
(schon im Hauptgebédude) erden sich folgende Elemente befinden: im Erdgeschoss Transformatoren und
auf der Decke die elektrische Hauptschaltanlage und die zentrale Steuerung.
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Eine solche Aufstellung des Containers (14) und der Feuerung (4) ist aufgrund der Hauptabnahmen der

Elektroenergie (Schleuder und andere) sowie des Dampfes in der Ndhe der Verdampfstation (12) und des

Trockners (10) glnstig. Ein Teil der Feuerung (4) mit {iberhitzern (6) und (7) wurde in Abb. 3 dargestellt.

Die ganze Feuerung ist thermisch gut isoliert und gepanzert, verbaut unter einer verschiebbaren

Uberdachung. Im Falle der Beschadigung von irgendeinem der Uberhitzer, besteht die Moglichkeit seines

schnellen Austauschs mit Hilfe eines Autokrans oder mit einem lber der Feuerung verbauten Portalkran.

Nach der Abdeckung des Deckels der Panzerung und der Losung der Flanschen auf der Versorgungs- und

Ableitungsleitung, wird der ganze Uberhitzer iiber die Leitschiene {17) gehoben und aus dem Lager ein

neuer sauberer eingebaut. Der entfernte hingegen, nach einer Reparatur und Reinigung sollte hingegen

als Reserve belassen werden.

In der Abb. 2 ist eine andere Trennungsweise des Kompressors von der Turbine dargestellt.

Beispiel: die Riiben-Zuckerfabrik mit einer Leistung von 5000 Tonnen Riben am Tag. Die Menge des

erforderlichen Brennstoffs, z.B. Heizdl mit einem Brennwert von H, = 40000 ki/kg:

1. Die erforderliche Stromversorgung fur eine solche Zuckerfabrik (gem3R dem durchschnittlichen Index
Ee = 30 kWh/1Tonne verarbeitete Riiben wird ~ 6500 KW betragen). Es ist eine Gasturbine mit einer
Leistung von 7000 kW einzusetzen. GemaR den Angaben des ehemaligen Herstellers von Turbinen,
hitte eine solche Turbine mit einem Kompressor folgende Parameter:

- Nennleistung P = 7000 kW

- Wirmebedarf Q = 11600 kJ/kWh

- Turbinen-Drehzahl n = 13700 U/Min.

- Druck der komprimierten Luft p= 1,6MPa
- Luftstrom {Gasstrom) q=27,0kg/S
- Temperatur der Abgase t=525°C

Es ist eine Schnellumdrehungsturbine zum Antrieb des Generators Uber Getriebe.
Weil gemiR Abb. 1 gemdR dem Konzept des Autors der Kompressor die Luft in die Turbine durch den
Uberhitzer (6) beférdert, werden die Parameter dem vorgenannten 3hneln, also 7MW, weil der
Luftstromwiderstand steigen wird.
2. Menge des Brennstoffs (13) fiir die Turbine (,Nachbrennen”) der Luft von 700 OC bis 850 °C:
Enthalpie der Luft bei einer Temperatur von tr = 850 oC, hy =913 ki/kg
Enthalpie der Luft bei einer Temperatur von t = 700 °C, h, = 742 ki/kg
Brennstoffverbrauch (Heizol)
. thy(hy—hy) 27 %3600 (913 ~T42)_ 45 k
mrE T, 20000 415 Hlp
3. Brennstoffmenge (5) zur Uberhitzung in der Feuerung (4)im Luftiiberhitzer (6} von der Temperatur von
80°C (Temperatur nach dem Kompressor) bis zur Temperatur von 700 °C.
Enthalpie der Luﬂ’ s+ e v 4. «r ... beieiner Temperaturvon t = 700 °C, hy = 742 ki/kg
Enthalpie der Luft bei einer Temperatur von to = 80 °C, ho = 82 kl/kg - na ch derm Kempressor

Brennstoffverbrauch (Heizol)

R ho) _ 27+ 3600 (742 - 82)
Lo Hy 40000

= 1600 *9/,

4. Brennstoffmenge (5) zur Uberhitzung in der Feuerung (4) im Wasserdampfuberhitzer (7) vom
Sittigungszustand bei einem Druck von 0,4 MPa bis zur Temperatur von 700°C.
Enthalpie des iberhitzten Wasserdampfes bei einer Temperatur von 700 °C, hy = 3925 ki/kg
Enthalpie des SaszJLu;-sz, .. . beieinem Druckvon 0,4 MPa, hs = 2737 ki/kg
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Brennstoffverbrauch {Heizol)
20aR(hy — h 41600(3925 — 2737
( H S) ( ) 1235 kg/

LD Hy = 40000
5. Brennstoffmenge (5) fiir die Feuerung (4) zur Verdampfung im Verdampfer (8) des Kondensats aus dem
Wandler {0) bei einem Sattigungsdruck von 0,45 MPa.
Enthalpie des gesattigten Dampfes bei einem Druck von 0,45 MPa, hp = 2742 ki/kg
Enthalpie des Kandensafs.. . . bei einem Druck von 0,45 MPa, h¢ = 620 ki/kg
Brennstoffverbrauch (Heizol)
iy = 20%aR (hp — hy) _ 41600(2742 ~ 620) = 2205 kg/h
Hy 40000
6. Zur Feuerung (4) gelieferte Brennstoffmenge bei einer Warme der der Abgase aus der Gasturbine (1)
- Abgasmenge 27 kg/s
- Abgastemperatur 525 °C
- Enthalpie der Abgase bei einer Temperatur von tg = 525 °C, hg = 547 ki/kg
- Brennstoff
27 * *
thyg =~ 3500 550700 = 1330 ks,
7. Gesamter Brennstoffbedarf (netto):
My = (My + My + Mpy + Mpg) — My =
= (415+1600+1235+2205)-1330 = 4125 kg/h
GroRen:
P MW; kW Leistung
Q ki/h Wirmestrom
Hy  ki/kg Heizwert
Eel kWh/t spez. Elektroenergie
t oC Temperatur
n Wirkungsgrad
A Luftiberschusszahl
m kg Masse
m kg/s; kg/h; t/h Massenstrom
h . kifkg Enthalpie
m kg/100kg spez. Massenstrom bez. Massenstrom der verarbeiteten Riben
Indizes
ZF Zuckerfabrik
F Feuerung
TS Trockensubstanz
%a.R. % am Riben
B

Brennstoff %/ %

/ Otorowshki |
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N

A
4 Gasturbine(GT)
2L uftkompressor
3. Elekt:generalor
4. Feuerung mit 2 [ber hitzer
5.Brennsfoff
6.Luftiiberhitzer
7 Dampfiiberhitzer
B.Hbdampﬁ'r (. Zirkulieren)
9 Rauchqasenc[m er

40.Verdampfungstrockner
41 Kat/lapparat‘e/D)fiirDampf

\ - | 12 v (4234 Verdamperstife
Y_Z__ \i \\i \‘i \i 13F [[irsiyer bzw. gaq’;}miyerBrennyfoﬁ’
14.Container

Abb.4: Warmeschema der Zuckerf;.éri k

Abb.2: Modifikation die Gasturbine (6T)

1-Kaltes Luft zum clem lberhitzer (&)
2'Hei/3 Luft aus dem iiberhitzer (é)
3-Brennstoff
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Abb.3: Feuerung mit 2 dberhil’zer/é)wdf?);
(5] und ///5) ~die Temperaturregelung Kammer,
(47;)'4’4& Fithrung Schiene .
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Sposdb budowy elektrowni
wedtug nowego modelu Edmunda Otorowskiego:

Sposob przebudowy polega na catkowitym odstapieniu od dotychczasowego

modelu wodno-parowego.i zastapieniu go modelem suchym, opartym na sprezonym
powietrzu atmosferycznym, pobranym z otoczenia i odpowiednio przygotowanym
przed zastosowaniem w turbinie gazowej. Przygotowanie to polega na sprezaniu
powietrza przez sprezarke odseparowana od turbiny, ktéra ttoczy wpierw powietrze
przez podgrzewacz (wymiennik powietrze-spaliny odlotowe z turbiny), a nastepnie
przez przegrzewacz powietrza (wymiennik rurowy w palenisku) wttacza gorace do
komory spalania w turbine, gdzie ostatecznie nastepuje ‘dopalenie” powietrza gazem
dla uzyskania wymaganej przez turbine temperatury wlotowej. Sprezarka moze by¢
oddzielona lub oddzielona wewnetrznie. Mozna réwniez zamowic tylko sama turbine i
zastosowac sprezarki wysokosprawne odsrodkowe z chtodzeniem powietrza po kazdym
stopniu sprezania. W sprzyjajacych okoliczno$ciach, gdy jest mozliwo$¢ magazynowania
wiekszych ilosci sprezonego powietrza (np. w wyrobiskach kopalnianych), to
rozwiazanie z uwagi na zmniejszone obciazenie (zapotrzebowanie na energie w nocy)
moze byc¢ bardziej korzystne.

,Biuletyn Urzedu Patentowego” Nr 22 (1091) 2015, Dziat F

Edmund Otorowski (1932) - mgr. inz. mechaniki; absolwent Wydziatu Mechaniczno-
Konstrukcyjnego Politechniki Warszawskiej (1960); kierownik pracowni energetycznej
w PP.iD.K.0.P. “Chemadex” (1980-1992); posiadacz dziesieciu $wiadectw patentowych;
autor artykutéw publikowanych m.in. w “Gazecie Cukrowniczej” i “Zuckerindustrie’.

ISBN: 978-83-942872-0-7



