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PRZEDMOWA

U progu wdrazania zasad transformacji ustrojowej w gospodarce narodowe;j
okazalo si¢, ze wysoka jej energo- i materialochtonno$¢ utrudnia w znacznym
stopniu osiagnigcie w krotkiej perspektywie czasowej standardéw poziomu
zycia w krajach Unii Europejskiej. Start do systemu opartego na gospodarce
rynkowej nastapil w Polsce przy bardzo niskim dochodzie narodowym
w przeliczeniu na jednego mieszkanca oraz stosunkowo duzym zuzyciu energii
i materialow. Praktycznie po raz pierwszy od zakonczenia drugiej wojny $wia-
towej zwroécono uwage na problem oszczgdnosci na wszystkich poziomach
obrotu energia, to znaczy na drodze od jej pozyskiwania i przetworzenia, roz-
dzialu i przesylania do racjonalnego jej uzytkowania bezposrednio
w zakfadach przemystowych lub w gospodarstwach domowych. Po wprowa-
dzeniu gospodarki rynkowej problem ten zaczal dotyczy¢ nie tylko osob, znaja-
cych podstawy racjonalnej gospodarki energia, ale rowniez i tych, ktorzy takiej
wiedzy nie posiadali. Energia i praca staly si¢ dobrami i towarami, ktore zaczgly
mie¢ swoja ceng.

W tym kontek$cie innego wymiaru nabiera dziedzina wiedzy definio-
wana jako Gospodarka Energetyczna. Przedmiot o tej nazwie pojawit si¢ na
roznych specjalnosciach nie tylko w uczelniach technicznych. To stato si¢ wy-
zwaniem dla prowadzacych ten przedmiot, zwlaszcza na kierunkach i specjal-
no$ciach nieenergetycznych, aby odpowiednio dobra¢ i przedstawi¢ zagadnienia
z tym zwigzane, w mozliwie prostym ujg¢ciu. Taki ambitny cel postawil sobie
rowniez autor niniejszego opracowania. Zdaniem autora tres¢ skryptu powinna
by¢ na tyle uniwersalna, by zagadnienia dydaktyczne mozliwe byly do realizacji
dla zréznicowanych specjalnosci. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze liczba
godzin wykladowych z Termodynamiki jest na tych specjalnosciach drastycznie
mala, stad powstata konieczno$¢ wprowadzenia stosownych, odpowiednio sze-
dostepne opracowania [33], [52], [54] kierowane przede wszystkim do studen-
tow specjalnosci energetycznych i inzynieréw zatrudnionych w energetyce.

W niniejszym opracowaniu przeznaczonym glownie dla studentow
specjalnosci nieenergetycznych (z ktdrego moga rowniez korzystaé energetycy)
przedstawiono: struktur¢ i charakterystyke krajowego systemu energetycznego
widziane z poziomu ogdlnej teorii systemow i od strony praktycznego zastoso-
wania; zrodla, zasoby i rezerwy energetyczne w skali §wiatowej i Polski z pod-
kresleniem wzrostu zainteresowania nowymi proekologicznymi Zrédlami ener-
gii; podano podstawy analizy ilosciowej i jakosciowej procesow energetycz-
nych; dokonano klasyfikacji konwencjonalnych zasobéw energii pierwotnej;
podano metodyke obliczen procesu spalania paliw i przedstawiono przeglad



urzadzen, w ktorych realizuje si¢ spalanie paliwa, w tym piece, kotly i silniki
cieplne; ujeto oméwienie zasad dzialania wybranych niekonwencjonalnych
urzadzen energetycznych, w tym pompy ciepla, ogniwa paliwowego itp.; zarys
oceny termoekonomicznej procesow cieplnych.

Ograniczona objeto$¢ niniejszego opracownia nie pozwolila na za-
mieszczenie istotnych elementéw gospodarki energetycznej traktujacych o za-
stosowaniu podanych analiz w odniesieniu do réznych branz przemysthu, rolnic-
twa, gospodarki komunalnej itp. Autor deklaruje mozliwo$¢ wniesienia tego
typu uzupehienia w ramach nastgpnych czesci skryptu.

Zawsze mitym obowiazkiem jest wyrazenie podzigkowania wszystkim,
ktorzy w jakikolwiek sposob przyczynili si¢ do powstania niniejszego opraco-
wania. Dzigkuje recenzentowi Panu Prof. dr hab. inz. Mieczystawowi Poniew-
skiemu za podjety trud wykonania opinii zawierajacej cenne uwagi, ktérych
uwzglednienie przyczynilo si¢ do podniesienia poziomu tego opracowania.
Stowa podzigkowania kieruj¢ do Pana mgr inz. Roberta Matysko, dzigki ktore-
go wielkiemu zaangazowaniu i wlozonej pracy mdgl powstaé obecny ksztaht
techniczny i opracowanie ilustracyjne skryptu.

Autor

Koszalin, wrzesien 2004
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pole powierzchni przekroju, pole powierzchni wymia-
ny ciepla, popi6t

wspotczynnik dyskontujacy

egzergia, egzergia strumienia substancji przecinajace;j
nieruchomg ostong bilansowa

strumien egzergii

egzergia wla$ciwa, masowe natezenie powierzchni
rusztu

oznaczenie wegla jako pierwiastka

ciepto wlasciwe, udzial masowy wegla

cieplo wlasciwe odpowiednio przy stalym cisnieniu,
stalej objetosci i dla wody

$rednica, wydajno$¢ masowa kotla

entalpia dewaluacji

energia

strumien energii

efekt uzyteczny

strumien efektu uzytecznego

energia wlasciwa

przys$pieszenie ziemskie

entalpia, oznaczenie wodoru jako pierwiastka
strumien entalpii

entalpia wlasciwa, udzial masowy wodoru

entalpia wlasciwa odpowiednio fizyczna i chemiczna

wewngtrzna stopa zwrotu kapitatu

naklad inwestycyjny

koszt eksploatacji

wyktladnik izentropy, wspoétczynnik przenikania ciepta
zapotrzebowanie powietrza do spalania

liczba cetanowa

liczba oktanowa

wzgledna masa czasteczkowa

$redni wskaznik rentownosci

masa

masowe nat¢zenie przeptywu, strumien masy
oznaczenie azotu jako pierwiastka, nakiad kapitatowy
zaktualizowana wartos$¢ netto projektu inwestycyjnego
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zdyskontowana stopa wydatkéw inwestycyjnych
liczba kilomoli, udzial masowy azotu

oznaczenie tlenu jako pierwiastka, zapotrzebowanie
tlenu do spalania

udzial masowy tlenu

moc, warto$¢ produkcji

moc efektywna
moc wewngtrzna, indykowana

moc teoretyczna

rézniczkowy wskaznik rentownosci

zdyskontowana wartos¢ poczatkowa wydatkow inwe-
stycyjnych

ci$nienie, udzial masowy popiotu

ci$nienie otoczenia, ci$nienie barometryczne

ilo$¢ ciepta

strumien ciepla, wydajno$¢ cieplna

warto$¢ opatowa i cieplo spalania paliwa

jednostkowa ilos¢ ciepta, ggsto$¢ strumienia ciepta
indywidualna stata gazowa

cieplo parowania

entropia, oznaczenie siarki jako pierwiastka
entropia wlasciwa, udzial masowy siarki
temperatura bezwzgledna (w kelwinach)
temperatura (w stopniach Celsjusza)

tona oleju ekwiwalentnego

tona paliwa umownego

temperatura otoczenia

energia wewngtrzna

energia wewngtrzna wlasciwa

objetosé

ilo§¢ materii w umownych metrach sze$ciennych

objetosciowe nat¢zenie przeptywu, strumien objgtosci
objeto$¢ whasciwa, predkos¢

praca, praca bezwzglgdna, wilgo¢

praca obiegu termodynamicznego

praca techniczna

praca wlasciwa, udzial masowy wilgoci

$redni zdyskontowany zysk roczny

stopien suchosci pary

wspotczynnik przejmowania ciepta
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yip - jednostkowe zuzycie energii
B - jednostkowe zuzycie egzergii
0 = symbol straty (np. 6B - wewnetrzna strata egzergii)
A - symbol przyrostu wielkosci
& - wspotczynnik wydajnosci cieplnej, sredni wskaznik
rentownosci
Ec - wspotczynnik wydajnosci cieplnej obiegu Carnota
&, - wspoétczynnik wydajnosci cieplnej obiegu teoretyczne-
go (poréwnawczego)
n - sprawnos¢
1, - sprawnos¢ egzegetyczna
Ng - sprawnos¢ energetyczna
Mk g sprawno$¢ kotla
s ) sprawno$¢ mechaniczna
1, ) sprawno$¢ teoretyczna, termiczna
A - wspdtczynnik (liczba) nadmiaru powietrza
4 - wspélczynnik stechiometryczny
IT - suma przyrostow entropii
P = gestosé
Z ) symbol sumy
T - czas
Indeks gorny dotyczy:
Kropka nad - wielkosci odniesionej do jednostki czasu
symbolem
prim (") - substratow wchodzacych w proces spalania, cieczy
nasyconej (x=0)
bis (') - produktéw spalania, pary nasyconej suche;j
0 - obiegu odwracalnego
r - stanu roboczego paliwa
Indeks dolny dotyczy
a - absorbera, masy analityczngj paliwa
b - egzergii
C - obiegu Carnota
c - wielkosci catkowite]
ch - chlodziarki, wielko$ci chemicznej
d - dolnego zrodla ciepta, wielkosci doprowadzonej

E - sprawnosci energetyczne;j



12

e - wielkosci efektywnej

El el - energii elektrycznej

f - wielkosci fizycznej

g - goérnego Zrddla ciepla

i - i-tego sktadnika, wielkosci wewngtrznej
k - energii kinetycznej, skraplacza, kotla
kom. - komory paleniskowe;j

m - wielkoséci mechanicznej

N - wielkosci napgdowe;j

o - otoczenia, biegu jalowego

ob. - obiegu

p - stalego ci$nienia, przegrzania, energii potencjalnej
pal. - paliwa

p-o. - powierzchni ogrzewalne;j

pc. - pompy ciepta

R - rusztu

rb - roztworu bogatego

rz - wielkos$ci rzeczywistej

s - wielkosci izentropowej, czynnika zasysanego
Sn - surowcOw nieenergetycznych

Sp. - spalin

sr. - wielkosci $redniej

wielkosci teoretycznej (th), termicznej, stalej tempera-

J i tury, czynnika wytlaczanego

th(m) - wielkosci teoretycznej masowej

th(v) - wielko$ci teoretycznej objgtosciowe;j

u - ukladu, parametréw umownych

uz. - wielkosci uzytecznej, efektu uzytecznego w procesie
v - stalej objgtosci

w - wielko$ci wyprowadzanej, wody chlodzacej

Zr. - Zrodla ciepta

Inne stosowane w tekscie oznaczenia, symbole i skroty

Symbole na schematach:

A - absorber

AZSO - automatyczny zespot spalania odpadow
D - dochtadzacz

G - generator pradu elektrycznego

K - kociot

KD - kociotl kondensacyjny

Kw - kociot wodny
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KZ - kociol zeliwny

KS - komora spalania

MHD - generator magnetohydrodynamiczny
OB - ostona bilansowa

ocC - odbiornik ciepta

OP - ogniwo paliwowe

r - pompa, parownik

PC - pompa ciepla

PO - pompa obiegowa skroplin
PP - przegrzewacz pary

R - rurociag

RWC - regeneracyjny wymiennik ciepla
S, SKR - skraplacz

SR - stacja redukcyjna

/4 - warnik

ZD - zbiornik dolny ciepta

G - zbiornik gérny ciepla

ZR - zawor regulacyjny

ZRR - zawor regulacyjny roztworu
VA - zbiornik skroplin

Zb. - zbiornik

Czesciej wystepujqce typy kotlow

ABFC - kociot fluidalny z atmosferycznym ztozem stacjonarnym

CFBC - kociot fluidalny z atmosferycznym ztozem cyrkulacyjnym

ERm - kociotl plomienicowo-ptomieniéwkowy

MBC - kociol fluidalny z kilkoma zlozami stacjonarnymi

OR-4-010 - kociol parowy opromieniowany

OR-64 - kociot parowy opromieniowano-konwekcyjny

Pl, P2 - kociol parowy jedno- i dwuptomienicowy

PCFB - kociot fluidalny ci$nieniowy ze ztozem cyrkulacyjnym

PFBC - kociot fluidalny ci$nieniowy

PCO - kociol parowy cieplowniczy ptomieniéwkowy; w wersji wodnej
oznaczenie — WCO

PLM - kociot parowy typu La Monta; w wersji wodnej oznaczenie —
WLM

Skroty:

CH, - oznaczenie wgglowodorow ,

GWP - globalny potencjat efektu cieplarnianego (Global Warming Poten-
tial)

IMP - Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku

NO, - tlenki azotu
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ODP - potencjal niszczenia ozonu (Ozone Depletion Potential)

OZE - odnawialne zrédla energii

SNG - syntetyczny gaz ziemny

TEWI - catkowity réwnowazzznik efektu cieplarnianego (7otal Equivalent
Warming Impackt)

WEC - Swiatowa Rada Energetyczna (World Energy Council)

Przedrostki do tworzenia nazw i symboli

Mnoznik Przedrostek Skrét
10" Eksa E
10° Peta P
10" Tera T
10° Giga G
10° Mega M
10° Kilo K
10° Hekto H
10! Deka Da
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1. WPROWADZENIE

W kazdym procesie zachodzacym na kuli ziemskiej i we Wszech§wiecie wyste-
puja oddziatywania o charakterze energetycznym. Problem ten dotyczy takze
rozwoju cywilizacji ludzkiej, poczawszy od zarania dziejow do dnia dzisiejsze-
go. Mozna zatem traktowac kazdg istote ludzka jako swoisty obiekt egzystujacy
dzigki zaopatrzeniu w energi¢. Dobowe zapotrzebowanie cztowieka na energie,
w zaleznos$ci od plci, wieku i rodzaju wykonywanej pracy wynosi 8 + 15 MI.
Zapotrzebowanie energetyczne czlowieka zmienialo si¢ na przestrzeni dziejow,
bowiem ulegaly zmianie mozliwosci i standardy zyciowe. Obecnie w krajach
uprzemystowionych czlowiek zuzywa okolo sto razy wigcej energii, niz jego
bardzo odlegly przodek, pozbawiony umiej¢tnosci wykorzystywania ognia.
Z drugiej strony trzeba wzig¢ pod uwage, ze moc z jaka dorosty mezczyzna
moze pracowaé w dlugim przedziale czasu jest niewielka i wynosi okoto 100
watow. Zaprzegniecie wolu zwigkszalo ta moc dziesigciokrotnie, a wprowadze-
nie kota wodnego spowodowalo dalszy szesciokrotny wzrost mocy. Ewolucyjne
uwarunkowania dziatalnosci czlowieka szly w kierunku wykorzystania mozli-
wosci ciaglego dostgpu do zrodet energii, czyli zagwarantowania tak zwanego
bezpieczenstwa energetycznego. Jesli rozszerzy si¢ to zagadnienie na calg popu-
lacje ludzka, woéwczas ma ono wymiar globalny (w skali $wiatowej) lub lokalny
i jest na odpowiednim poziomie.

Wilasciwg cechg populacji ludzkiej jest wzrost jej liczby. Przyktadowo,
w ciggu ostatnich 100 lat liczba ludnosci $wiata wzrosta trzykrotnie osiagajac
w 1990 roku poziom 5,3 mld, w 2000 r — ok. 6 mid, zas prognozy demograficz-
ne zakladaja w 2100 roku liczbg okoto 11 mld ludzi. Ze wzrostem liczby miesz-
kancoéw Ziemi wzrastalo globalne zapotrzebowanie na energi¢. O dynamice
tego wzrostu $wiadczy fakt, ze w ciggu 1900 lat ery nowozytnej zuzyto tacznie
okoto 170 miliardow ton paliwa umownego, natomiast w nast¢pnych 80 latach
nastapito podwojenie tego zuzycia. W prognozach zaklada sie, ze do 2035 roku
catkowite §wiatowe zuzycie energii podwoi si¢ a do 2055 roku bedzie trzykrot-
nie wigksze, w poréwnaniu z poziomem zuzycia w 1998 roku. Tempo wzrostu
zuzycia energii bgdzie prawdopodobnie wynosilo okolo 2% w skali rocznej
w latach 2000+2010 i okoto 2,5%/rok po 2010 roku.

Pokrycie s$wiatowego zapotrzebowania na energi¢ nastgpowalo
przede wszystkim przez eksploatacj¢ paliw kopalnych, to znaczy wegla ka-
miennego, ropy naftowej i gazu ziemnego. Na przestrzeni ostatnich 100 lat na-
stapit prawie dwudziestokrotny wzrost zuzycia paliw kopalnych. Ocenia sig, ze
wykorzystanie konwencjonalnych zrodet energii bedzie jeszcze efektywnie
mozliwe w okresie najblizszych 50+100 lat. Fakt ten spowoduje koniecznos¢
podjecia decyzji, o znacznie wigkszym niz obecnie, wykorzystaniu alternatyw-
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nych zrodet energii (obecnie zrdédla odnawialne zaspokajaja okoto 14% s$wiato-
wego zapotrzebowania) oraz wprowadzeniu nowych, nie znanych dotad techno-
logii energetycznych.

Trudno jest obecnie wskaza¢ jednoznacznie jak dynamiczny bedzie
wzrost zapotrzebowania na energi¢. Zalezy on bowiem od bardzo wielu czynni-
kéw, w tym barier rozwojowych. Z jednej strony wzrost liczby ludnosci sprzyja
wzrostowi popytu na energi¢, ale z drugiej strony energia jest w sensie ekono-
micznym dobrem, ktére ma swojg ceng i nie kazdego na to sta¢. Aktualnie oko-
fo 1,3 miliarda ludzi ma do dyspozycji mniej niz 1 USD dziennie na osobe, zas
dwa miliardy ludzi nie ma dostgpu do elektrycznosci. Nie jest trudno przewi-
dzie¢, ze w dajacym si¢ okresli¢ horyzoncie czasowym nie bedzie radykalne;
poprawy w tym wzgledzie. Problemy demograficzne i rosnace ubdstwo w tzw.
krajach rozwijajacych si¢ spowoduja dalsze poglebienie tych dysproporcji. In-
tensywny wzrost zuzycia energii pochodzacej ze Zrédet kopalnych spowodowat
juz olbrzymie szkody i zaburzenia w systemie ekologicznym. W nastepnych
dziesigcioleciach ludzkos¢ musi zrekultywowaé te szkody i podjac decyzje,
ktore pozwola na rozwoj energetyki z mozliwie malymi stratami ekologiczny-
mi. W innym przypadku znane obecnie problemy efektu cieplarnianego i dziury
ozonowej, a moze i takie, o ktorych istnieniu obecnie nie wiemy zagroza bezpo-
srednio zyciu na naszej planecie. Trzeba uswiadomi¢ sobie fakt, ze strumien
energii promieniowania stonecznego docierajacy do powierzchni Ziemi jest
okoto 20000 razy wigkszy, niz obecne roczne zuzycie energii w skali swiato-
wej, a wigc nie istnieje globalny problem braku energii.

1.1. Energia i zasady jej konwersji

Pojgcie energia utrwalilo si¢ bardzo mocno w naszej swiadomosci, mowie po-
tocznej, literaturze technicznej i naukowej. Moze si¢ zatem wydawac, ze defini-
cja tego pojecia jest prosta i jednoznaczna. Okazuje si¢ jednak, ze taki poglad
nie ma zadnych szans na sukces, bowiem jest on porownywalny z zamierzeniem
zdefiniowania takich pojeé, jak na przyklad: punkt, prosta lub plaszczyzna. Na
wstepnym wyktadzie z Geometrii Wykresinej zaden z wykladowcow nie po-
dejmie si¢ proby zdefiniowania tych poje¢, tak jak rozsadny wykladowca Ter-
modynamiki nie zdefiniuje pojecia emergii. Sa to bowiem pojecia pierwotne
(zwane aksjomatami) w tych dziedzinach nauki, a wigc ich definicje sa z zalo-
zenia niemozliwe. W historii rozwoju teorii termodynamiki podejmowane byly,
mimo wszystko, proby zdefiniowania pojgcia energii, jednak bez znaczacego
skutku. Szczegélowa analizg¢ tego typu prob przedstawil autor pracy [102].
Przyktadowo M. Planck podal okreslenie typu Energia — zdolnos¢ do wykony-
wania pracy systemu materialnego...”, ktore nawet obecnie uwaza si¢ blednie za
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definicj¢ tego pojecia. Stowo energia pochodzi z jezyka greckiego i oznacza
w dostownym tlumaczeniu: aktywnos$é, czynnos¢ lub ruchliwosé. Z wykladu
termodynamiki wiadomo, Ze energia jest wielkoscia skalarna charakteryzujaca
stan ukiadu — jest ona funkcjq stanu ukladu zwigzang z ogdlnie pojmowanym
ruchem materii w skali makro i mikroskopowej [36]. Teoria termodynamiki
pozwala na okre$lenie ilosci energii (w odpowiednich jednostkach) oraz podaje
sposoby oceny jej jakosci.

W celu uzyskania przejrzystosci dalszego opisu przemian energetycz-
nych, czyli zjawisk fizycznych polegajacych na ciaglej zmianie stanu ukladu od
umownego stanu poczatkowego do umownego stanu koncowego nalezy przy-
pomnie¢ podstawowe wiadomosci z termodynamiki. Uwaga ta dotyczy
w znacznej mierze studentow specjalnosci nieenergetycznych, dla ktérych nie
jest to przedmiot kierunkowy.

Wigkszos¢ okreslen pojgcia uklad termodynamiczny stosowanych przez
roznych autoréw [36, 51] sprowadza si¢ do jego definicji jako: wyodrebnionej
czesci przestrzeni ograniczonej osfonami bilansowymi, wewnaqtrz ktérej rozpa-
truje sie zjawiska termodynamiczne. Wszystko co znajduje si¢ poza ukiadem
nosi nazwg ofoczenie. Migdzy ukladem i otoczeniem wystepuja oddziatywania
energetyczne o charakterze termicznym, mechanicznym Iub chemicznym, kto-
rych analiza zajmuje si¢ termodynamika. Przemiany energetyczne zachodzace
w ukladzie realizowane sg podczas tych oddziatywan. Moga by¢ one wykonane
dwoma sposobami, to znaczy przez pracg lub ciepto. Pojecia pracy i ciepla nie
oznaczaja jednak r6znych postaci energii, a jedynie formy przekazu energii.

W polu widzenia termodynamiki sg rowniez zagadnienia konwersji
energii, czyli mozliwosci wzajemnego przeksztalcania réznych jej form i posta-
ci, a wérdd nich energii: wewnetrznej, chemicznej, mechanicznej, elektrycznej,
jadrowej itd. Konwersji energii towarzysza przemiany energetyczne, od spraw-
nosci ktorych zaleza ilosciowe i jakosciowe skutki termoekonomiczne. Na ry-
sunku 1.1 przedstawiono lancuch konwersji energii wystepujacy przyktadowo
w elektrowni parowej. Prawidfowe funkcjonowanie kazdego ogniwa takiego
fancucha wymaga spetnienia warunkow wynikajacych z zasad termodynamiki,
w tym pierwszej i drugie;j.

ECh | | EC _ | EM

——

G EEI

Rys. 1.1.Przyklad laficucha konwersji energii w elektrowni parowej [31]
K — kociot parowy, T — turbina parowa, G — generator pradu elektrycznego,
ECh - energia chemiczna, EC — energia cieplna, EM — energia mechaniczna,
EEIl - energia elektryczna
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Pierwsza zasada termodynamiki stanowi rozszerzenie zasady zachowa-
nia energii na procesy, w ktorych wystgpuje energia wewngtrzna oraz sposoby
przekazywania energii przez pracg i cieplo. RoOwnanie pierwszej zasady termo-
dynamiki mozna w ogdlnej postaci zapisa¢:

E,=AE, +E,, (1.1)
gdzie symbole E; i E, oznaczajq ilo$¢ energii odpowiednio do- i wyprowadzo-
nej z ukladu, zas 4E, przyrost energii uktadu. Zapis (1.1) jest podstawowym
réwnaniem bilansu energetycznego uktadu wyodrgbnionego ostonami bilanso-
wymi. Sporzadzanie bilanséw energetycznych réznych obiektow, a zwlaszcza
maszyn i urzadzen stanowi podstawe analizy energetycznej.

Zastosowanie drugiej zasady termodynamiki daje mozliwo$¢ okreslenia
jakosci przemian energetycznych w lancuchu konwersji energii, przez poréw-
nanie efektow przemian rzeczywistych z odwracalnymi przemianami modelo-
wymi, okreslenie sprawnosci poszczegélnych ogniw lanicucha i zlokalizowanie
miejsc, w ktorych wystepuja straty energetyczne. Poza tym na podstawie dru-
giej zasady termodynamiki wprowadzono i zdefiniowano pojgcie egzergii po-
zwalajace na oceng jakosci energii. Wyszczeg6lnione efekty wynikajace z dru-
giej zasady termodynamiki stanowig tres¢ analizy egzergetycznej. W dalszych
rozdzialach niniejszego opracowania przedstawiono szczegélowe zasady kon-
wersji energii oparte na analizach energetycznej i egzergetyczne;.

1.2. Pojecia podstawowe w ogdlnej teorii systemoéw

Zasieg probleméw jakimi zajmuje si¢ gospodarka energetyczna jest bardzo
szeroki i dotyczy wielu dziedzin wiedzy. Nie definiujac jeszcze w tym miejscu
szczegdtowo zakresu tematyki gospodarki energetycznej zwraca si¢ uwage na
pewne aspekty natury ogdlnej, ktore beda pomocne w takiej definicji. Zastana-
wiajacy jest fakt, ze pojecia ukfad i system traktowane sa zwykle jako wyrazy
bliskoznaczne, czyli tak zwane synonimy, przy czym: system — to uporzqdko-
wany wewnetrznie uktad elementéow majqcych okreslonq strukture, zas uklad —
stanowi wyodrebniony z otaczajqcego Swiata obiekt. Na podstawie takich ency-
klopedycznych definicji wynika, ze pojemnos$¢ pojgcia system jest wigksza
i moze zawieraé w sobie obiekty o charakterze ukladu. A zatem te dwa pojecia
nie sg synonimami, co nie wyklucza mozliwosci uzywania ich zamiennie
w mowie potoczne;j.
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1.2.1. Pojecie systemu

Na koniecznos¢ rozwinigcia pojecia systemu w odniesieniu do zagadnien go-
spodarki energetycznej. zwrocili uwage autorzy prac [33] 1 [61]. Okazuje si¢
bowiem, ze proby zdefiniowania systemu lub problemu systemowego w bada-
niach naukowych siggaja czaséw Arystotelesa i jego twierdzeniu, ze ,,calos¢ to
wigcej niz suma jej czeSci’[1]. Wprawdzie aspekty teologiczne definicji Arysto-
telesa zostaly odrzucone przez nastgpnych badaczy, to jednak problemy doty-
czace uporzadkowania i celowosci stanowia do dzisiaj podstawy nauki o syste-
mach. W nastgpnych stuleciach mialy miejsce kolejne fazy rozwoju tej nauki.
Dopiero pod koniec lat dwudziestych XX wieku biolog Ludwik von Bartalanffy
sformutowat definicj¢ podejscia systemowego tworzac podwaliny nowej dzie-
dziny naukowej zwanej ogolnq teoriq systemow [1] lub inZynieriq systemow
[7].

Ogdlna teoria systemow jest nauka dotyczaca takich problemoéw, jak:
zespol ogdlnych pojeé, zasad, srodkéw, metod, probleméw i procedur majagcych
zwiazek z systemami [20]. Wedlug tej dziedziny wiedzy system jest zbiorem
elementdw wzajemnie powigzanych ze sobg i otoczeniem. Autor pracy [7] po-
daje, ze system jest tworzony przez uporzadkowany zbidr szczeg6lnie dobra-
nych lub wyréznionych elementéw i zaleznosci miedzy nimi. Zbiér wszystkich
elementow, ktore nie nalezg do systemu nosi nazwg ofoczenie. Otoczenie moze
by¢ fizyczne, ekonomiczne lub spoleczne. W relacji migdzy systemem i otocze-
niem przeptywac¢ moga w ogélnym ujeciu: materia, energia i informacja. Wazne
jest, ze nie naklada si¢ zadnych ograniczen na naturg¢ elementéw, tym bardziej
nie narzuca si¢, aby byly one jednorodne. Elementami systemu moga by¢: rze-
czy lub cechy, zdarzenia, procesy, zwiazki logiczne i elementy nalezace do
innej kategorii logiczne;j.

1.2.2. Klasyfikacja systemow

Systemy (podobnie jak wklady) mozna klasyfikowaé zaleznie od przyjetych

kryteriow [7].

W podstawowym podziale systemow wyroznia sig:

e system ogolny — zbiér uporzadkowanych i powiazanych ze sobg elementow
stanowiacych catosc;

e system abstrakcyjny — elementami tego systemu sg twory abstrakcyjne,
takie jak: znaki, zwiazki logiczne, modele itp.; przykladami systemu abs-
trakcyjnego moga byé: system znakdéw (np. drogowych), system wyrazen
jezykowych, system znakow pisarskich, system réwnain matematycznych,
modele matematyczne itp.;
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system rzeczywisty - jest obiektem postrzeganym lub poddajacym si¢ proce-
sowi wnioskowania na podstawie obserwacji i istnieje niezaleznie od ob-
serwatora [7], a wedlug [61] system taki jest uporzadkowany wedhug ele-
mentow fizycznych.

W zaleznosci od wzajemnych powigzan systemu z otoczeniem mozna wyrdz-

nic:

system zamkniety — w systemie tym nie ma wymiany materii z otoczeniem,
mozliwa jest wymiana energii i informacji;

system otwarty — migdzy systemem i otoczeniem wyst¢puje wymiana mate-
rii, energii i informacji;

system odosobniony — zwany tez odizolowanym — brak jest mozliwosci
wymiany materii, energii i informacji.

W zaleznosci od udziatu czlowieka w powstawaniu systemu definiuje sig:

system naturalny — jest systemem wystepujacym w przyrodzie
powstalym niezaleznie od woli czlowieka; przyklady systemu naturalnego:
system stoneczny, system ekologiczny, organizmy zywe itp.;

system sztuczny - jest to system skonstruowany i zbudowany przez czlowie-
ka (do systemu sztucznego kwalifikuja si¢: system spoteczno-ekonomiczny,
system energetyczny, Zywnosciowy itd.).

W zaleznosci od zmiennosci stanu systemu mozna rozpatrywac:

system statyczny — jezeli rozpatrywany jest jako system o niezmiennych
stanach;

system kinetyczny — jako system z uwzglednieniem zaleznosci funkcyjnych
miedzy elementami w procesie zmian stanu wywotanym ruchem;

system dynamiczny — jezeli wykazuje zmiany funkcjonalne lub strukturalne
standw w czasie.

Teoria dynamiczna funkcjonujaca w ramach ogdlnej teorii systemow rozpatruje
system dynamiczny w dwoch aspektach, to znaczy jako deterministyczny lub
probabilistyczny, przy czym:

system deterministyczny — w ktérym znajomos¢ parametrow stanu systemu
w danej chwili pozwala okresli¢ stan systemu w chwili p6zniejszej (lub
wczesniejszej),

system probabilistyczny — zwany tez stochastycznym — w ktorym znajomos¢
parametréw stanu systemu w danej chwili pozwala okresli¢ prawdopodo-
bienstwo rozkladu parametréw stanu systemu w chwili pdzniejszej (lub
wczesniejszej).W ocenie parametrow systemu stochastycznego stosowane
sa pojecia z zakresu probabilistyki. Probabilistyka jest dzialem matematyki
zajmujacym si¢ badaniem zjawisk losowych, a w jego sktad wchodza: ra-
chunek prawdopodobienstwa, statystyka matematyczna oraz teoria proce-
sow losowych.
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W zaleznosci od liczby elementéw systemu dzieli si¢ systemy na male i wielkie.
Decydujace znaczenie ma liczba elementow i sposob ich opisu. Do kategorii
wielkich systemow zalicza si¢ gospodarke narodowa, system energetyczny itp.

1.2.3. Wiasciwosci systemu

Wsrod wielu wlasciwosci systemu mozna wymieni¢ nastgpujace: stabilnosc,
inteligencja, hierarchiczno$¢ struktury, spdjnos¢, centralizacja, addytywnosc,
integracja progresywna, adaptacyjnos¢ itd. Niektore z wymienionych wiasciwo-
$ci odgrywajace istotng role w opisie wielkich systeméw przedstawiono poni-
zej. |

e Stabilnosé¢ — stanowi istotng wlasciwosé systemu dynamicznego polegajaca
na zdolnosci do zmniejszania skutkéw wystepujacych zaburzen oraz od-
dzialywan wewnetrznych lub zewnetrznych, az do calkowitego ich wyeli-
minowania wiacznie.

o Inteligencja systemu — wlasciwos¢ pozwalajaca na ,,zrozumienie” przez
system przyczyn powstania zmiany jego stanu i w konsekwencji odreago-
wania przez zmiang sprzezenia prowadzaca do nowego stanu systemu.

W-systemach dynamicznych wystgpuja czesto oddzialywania o znamionach
inteligencji systemu. W odniesieniuv do wszystkich maszyn i urzadzen energe-
tycznych, takich jak: silniki spalinowe, turbiny gazowe i parowe, spre¢zarki,
kotlty wymienniki ciepla, cieplne maszyny robocze itp. mozna mowi¢ o tzw.
inteligencji wpisanej w konstrukcje. Objawia si¢ ona zwlaszcza podczas eksplo-
atacji tych maszyn i urzadzen, gdy pojawiajace si¢ przykladowo zmiany obcia-
zenia zewngtrznego powoduje samoczynne przejscie do nowego stanu wspot-
pracy urzadzenia z instalacja (bez potrzeby stosowania komputera z koniecz-
nym oprogramowaniem). Podstawa tej inteligencji jest indywidualna charakte-
rystyka energetyczna maszyny. \

czasteczka

1.2.4. Struktura systemu /\
Pod pojeciem struktura systemu nalezy S
rozumie¢ sie¢ relacyjna (wzajemnych
powiazan i oddzialywan) migdzy elemen-
tami systemu. Konfiguracja struktury

: i & neutron,
systemu oznacza postaé danej sieci rela- proton

cyjnej. Szczegélnie wazng dla wielkich
systemOw jest mozliwos¢ tworzenia kon-
figuracji struktur hierarchicznych. Ozna- Rys.1.2. Hierarchiczna struktura ele-

cza to, ze elementy na dalszych systemu mentéw w mikrosystemie na-
traktuje si¢ jako obiekty zlozone, zwane turalnym [7]
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podsystemami, wyrozniajac poziomach ich elementy skladowe. Na rys.1.2
przedstawiono prosty przyklad hierarchicznej struktury systemu.

1.2.5. Niektére metody badawcze stosowane w ogdlnej teorii sys-
temow

W badaniach systemu mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze operacje systemowe
[20], czyli analizg i synteze¢. Analiza systemu jest badaniem jego zachowania si¢
na podstawie znajomosci jego struktury, natomiast synteza oznacza poszukiwa-
nie struktury na podstawie obserwacji zachowywania si¢ systemu.

Waznym zagadnieniem w ogdlnej teorii systemow jest badanie konfigu-
racji i sity powigzan migdzy elementami w systemie oraz migdzy systemem
i otoczeniem. Ma to szczegdlne znaczenie w systemach dynamicznych, ktérych
zachowanie jest zdeterminowane przez otoczenie. Wynik takiego badania okre-
sla, w jakim stopniu zmiany zachodzace w jednej czgéci systemu wplywaja na
zmiany w innych jego obszarach. Rys. 1.3 przedstawia schemat powiazan ukia-
du dynamicznego z otoczeniem. Symbolem We (wejscie systemu) oznaczono
oddzialywanie otoczenia na system, za$§ symbolem Wy (wyjscie systemu) od-
dzialywanie systemu na otoczenie.

Szczegolng kategoria systemu dynamicznego, istotna z punktu widzenia
niniejszego opracowania, jest system techniczny traktowany jako system urza-
dzen wraz z ich otoczeniem, z pomini¢ciem czlowieka. Strukture funkcjonalng
systemu technicznego pokazano na rys. 1.4.

W ramach systemu technicznego funkcjonuje urzadzenie techniczne. Ogodlnie

Otoczenie
- 3 wy Podsystem roboczy iy
 [Bemerz] i
R iElement 1 | - 1 L
i (Element 3 | ooy — men
S [Bement ]
|
[
| Podsystem
g DTSR sterowania
{ Ohoczenie | Stanowisko robocze
System techniczny

Rys. 1.3. Schemat powiazan ukladu dy- Rys. 1.4. Schemat struktury funkcjonalne;j
namicznego z otoczeniem [7] systemu technicznego [7]

urzqdzenie jest celowo dobrang i uformowanga przez cztowieka materig nieozy-
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wiong dostosowana do okreslonych uzytecznych funkcji. Do urzadzen zalicza
sie: maszyny, statki, budynki, budowle, instalacje, drogi, sieci, uzbrojenie itp.
Urzqdzenie techniczne nalezy rozumie¢ jako zorganizowany system elementow
rzeczowych wspoldziatajacych w realizacji zadanej funkceji lub procesu w nad-
systemie technicznym.

1.3. Wiasciwosci wielkich systemow

Zanobry

*Gonpoa a| Gospodarka| [Przemysi | [Przemysi arksl [GOspodarka
{ﬁl& f'ob-t:&;l Manto:waﬂ [prutworuy‘ }WWG‘DW ricmdm l 'fpzrgac-

Handel o wel Qehiona
zagraniczny = ot $rodOWISKS

Gospodarstwa

dgomowe

iy | skl Gospodarka
Przemyst Tranaport Fudwqu [ﬂoﬂm " e i

Cxibiorcy enargi

Rys. 1.5. Schemat ogdlny struktury systemu energetycznego [35]

Do szczegoélnie waznych grup (klas) systemOw zalicza si¢ systemy: urzadzen,
biologiczny, socjologiczny oraz system dziatania spotecznego. Pojecie wielkie-
go systemu okres$lono wstgpnie w poprzednim rozdziale przyjmujac kryterium
duzej liczby elementéw. Liczba elementow duzego systemu miesci si¢ zwykle
w przedziale 10°+10%, a niekiedy przekracza gérna granice (na przyktad mézg
czlowieka moze by¢ traktowany jako wielki system naturalny skladajacy sie
z okoto 10” komérek). Z punktu widzenia ogolnej teorii systeméw istotnym
czynnikiem wielkiego systemu jest duza liczba podsystemdw, ktorych istnienie
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" | 1. System energetyczny

WS kraju

2. Systemy branzowe

Cﬂ 3. Systemy poszczegodinych
" nosnikow energii

4. Systemy poszczegdinych
okregow lub miast

5. Systemy poszczegdinych
Zaktadow przemyslowych,
rejonéw lub dzielnic

6. Systemy poszczegdinych
drobnych odbiorcéw lub
wydziatéw produkcyjnych

7. Poszczegodine odbiorniki
energii

Rys.1.6. Konfiguracja rodzajowo- przestrzenna struktury
systemu energetycznego [7]

daje si¢ wyraznie rozpozna¢. Teoria systemoéw umozliwia wowczas dokonanie
opisu tego typu systemow [7, 16, 20].

Wisrod wielkich systemow typu sztucznego zashuguja na wyrdznienie,
systemy: energetyczny, zywnosciowy, lacznosciowy, komunikacyjny itp.
Wszystkie rodzaje systemoéw wystgpujace na obszarze danego kraju wchodza
w sklad wielkiego nadsystemu zwanego gospodarkq narodowq. Poszczegblne
systemy krajowe facza si¢ ze sobg tworzac systemy kontynentalne, ktore sa
nastgpnie powigzane w ramach odpowiedniego systemu swiatowego.
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Rys. 1.7. Hierarchiczna struktura wielkiego systemu energetycznego w ujeciu funk-

cjonalnym [61]

> PEJ PEE PPC PGE PPS
E. podsystem podsystem podsystem podsystem podsystem Krajowy
g energetyki elektro- paliw gazo- paliw e — «| system
55 5’ jadrowej energetyczny cieklych energetyczny statych gospodarczy
5 nwo
z PEJ PEE PPC PGE PPS
g g, podsystem podsystem podsystem podsystem podsystem Regionalny
SES| | energetyki elektro- paliw gazo- paliw | _ | system
gﬁ g jadrowej energetyczny cieklych energetyczny stalych gospodarczy
x E‘u J
% &l | Podsystem Podsystem Podsystem Podsystem Podsystem System
2 g zaopatrzenia zaopatrzenia zaopatrzenia zaopatrzenia zaopatrzenia gospodarczy
LR w energie w cieplo w rope w gazy wwegiel - ~ = kompleksu
€ g’i‘ elektryczng grzejne naftowg opatowe energet. terytoriainego
8 B
e s s " ,f
|
|
Elektrownie, Cieplownie, Zakiady Zaklady Kopalnie l
elektrocieplo- elektrocieplow- wydob. ropy, wydob. gazu, odkrywkowe I
whie, nie, rafinerie, gazownie, i glebinowe |
& sieci elektryczne sieci cieplne rurociagi gazociagi |
$ |
g‘ r- ———————————————— — — — — — — — — — — e — '
g |
Q. Uzytkowni-| Uzytkowni- Uzytkowni- Uzytkowni- Uzytkowni- |
= cy energii cy ciepla cy cy gazow cy wegla N
$ elektryczn- grzejnego produktow opatowych energety- | [~
N €j naftowych cznego
i
[ Procesy technologiczne | odbiorcy bytowo - komunalni |

Istotna role odgrywa wielki sztuczny i otwarty system dynamiczny
o wielopoziomowej strukturze hierarchicznej, to znaczy system energetyczny.
Rozpatrujac system urzadzen ze specjalnie wyodrgbniong czgscia jego otocze-
nia przeznaczony do poszukiwania, pozyskiwania, uszlachetniania, przetwarza-
nia, przesylania, rozdzielania i uzytkowania energii mamy do czynienia
z nadsystemem, w stosunku do systemu technicznego, zwanym systemem ener-
getycznym. Na rys. 1.5 pokazano schemat ogélny struktury systemu energetycz-
nego z jego wazniejszymi powigzaniami.Przyklad wielkiego systemu energe-
tycznego postuzy w dalszej czgsci skryptu do przedstawienia wspdlnych dla
wielkich systeméw wazniejszych cech i wlasciwosci. Wielki system dynamicz-
ny jest pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym systemem zorganizowanym.
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W pracy [7] wyjasniono ta wiasciwos¢ jako: ”...wzajemne wspoldzialanie ele-
mentow w systemie zgodnie ze zbiorem pewnych regul, w celu pelnienia okre-
slonej funkcji lub osiqgniecia okreslonego celu”.

Bardzo wazng wilasciwoscig wielkich sztucznych systeméw dynamicz-
nych jest ich wielopoziomowa struktura hierarchiczna. Przyklad konfiguracji
rodzajowo-przestrzennej pokazano na przykladzie systemu energetycznego na
rys. 1.6, zas na rys. 1.7 przedstawiono strukturg hierarchiczng w ukladzie funk-
cjonalnym.

Wielki system energetyczny powinien by¢ traktowany nie tylko jako
techniczny, lecz réwniez jako system o charakterze cybernetycznym (w ogol-
nym znaczeniu cybernetyka - nauka zajmujaca si¢ badaniem procesow lacznosci
i sterowania wystepujacych w relacjach: czlowiek — maszyna — cztowiek).

Wiasciwoscig duzych systemow dynamicznych jest celowosé ich funk-
cjonowania, ktérg mozna rozpatrywac na szesciu poziomach, to znaczy jako:
morfologiczna (w odniesieniu do systeméw biologicznych), organizacyjna,
homeostatyczng (dazenie do zachowania wewngtrznej rownowagi), behawioral-
na (pomimo zaklécen system dazy do zrealizowania zalozonego celu), plano-
wang i $wiadoma.

Dla systemu energetycznego i innych wielkich systeméw funkcjonuja-
cych w strukturach hierarchicznych wazng role odgrywa sila wewnetrznych
powigzann migdzy elementami systemu (podsystemami).

Powigzania wewnetrzne w tej strukturze majg zwykle kierunek pionowy
(miedzy poziomami), ale dla prawidlowego dzialania systemu niezb¢dne sa
takze powigzania w kierunku poziomym (o réznym charakterze, na przykiad
powiazania informacyjne).Wlasciwos¢ dotyczaca powigzan zewngtrznych wiel-
kiego systemu wynika z kryterium jego kwalifikacji jako systemu otwartego, to
znaczy wymieniajgcego materi¢, energi¢ i informacj¢ z otoczeniem technicz-
nym, ekonomicznym i spolecznym. Autor pracy [61] wymienia grupy powigzan
zewnetrznych systemu energetycznego wynikajace z: przeplywéw miedzygale-
ziowych w gospodarce narodowej, wspotzaleznosci z galgziami nieenergetycz-
nymi, powigzania ekonomiczne oraz wynikajace z oddziatywan na srodowisko
i wymiany migdzynarodowej. Wsréd powigzan zewngtrznych nalezy zwrdcic
szczegllng uwage na powiazania typu energoekologicznego w relacji system
energetyczny — srodowisko. Problem jest o tyle wazny, ze krajowy system ener-
getyczny dzialajacy w okresie przed transformacja spoteczno-ekonomiczng
spowodowat olbrzymie szkody w systemie ekologicznym.

Z uwagi na to, ze system energetyczny wchodzi organicznie w skiad
gospodarki narodowej wynika jego wlasciwos¢ okreslona nazwa ekonomicznosé
systemu.. Przejawia si¢ ona wplywem na oszczgdnos¢ materialow, energii
i czasu. Wielki system dynamiczny zmienia swoj stan w sposob stochastyczny
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w wielofunkcyjnym dziataniu w warunkach losowych, a wigc musi on wybieraé¢
i realizowac rozwigzania optymalne.

1.4. Ogolna struktura krajowego systemu energetycz-
nego i jego charakterystyka

W ramach polskiej gospodarki narodowej funkcjonuje krajowy system energe-
tyczny, ktory stanowi zbidr obiektéw (oraz urzadzen z przynaleznym im otocze-
niem), przedsigwzigé i relacji organizacyjnych niezbednych dla pozyskiwania,
przetwarzania, rozdzielania, przesylania oraz uzytkowania réznych rodzajow
energii [41]. Krajowy system energetyczny sklada si¢ z szesciu podsystemow
wyodrgbnionych wedtug kryterium podstawowych grup no$nikoéw energii. Wy-
réznia si¢ nastgpujace rodzaje podsystemow:

a) podsystem paliw stalych,

b) podsystem paliw cieklych,

¢) podsystem gazoenergetyczny,

d) podsystem cieplnoenergetyczny,

e) podsystem elektroenergetyczny,

f) podsystem energetyki jadrowej (czasowo zawieszony).

W kazdym z wymienionych podsysteméw wystepuja tak samo nazywane (cho-
ciaz inaczej realizowane) cele: pozyskiwanie, przetwarzanie, przesylanie i roz-
dzielanie nosnikéw energii. Uzytkowanie energii nastgpuje w szesciu podsta-
wowych grupach odbiorcow, czyli: w przeinysle, transporcie, budownictwie,
rolnictwie, gospodarce komunalnej i w gospodarstwach domowych.

Z wzajemnego polaczenia wymienionych podsystemow uzyskuje si¢
pojecie krajowego przemysiu paliwowo-energetycznego. W jego ramach wy-
dziela si¢ z kolei przemyst weglowy, przemyst paliw poza weglem i przemyst
energetyczny. Taki podzial nie zawsze jest wygodny i moze niekiedy prowadzi¢
do sporéw kompetencyjnych, bowiem gornictwo wegla, gazu i ropy naftowej
zalicza si¢ do przemystu wydobywczego, natomiast pozostale przedsigbiorstwa
funkcjonujace w ramach przemystu paliwowo-energetycznego traktuje si¢ jako
przemyst przetwoérczy. Prowadzac restrukturyzacje w poszczegdlnych podsys-
temach zwraca si¢ obecnie uwage na tego typu klasyfikacje, ktore nie ulatwiajg
wspotdzialania w ramach systemu.

Podzial krajowego systemu energetycznego na szes¢ podsystemow
trzeba uzna¢ jako umowny, gdyz trudno jest przy duzej liczbie elementow pra-
widlowo i jednoznacznie wpisa¢ niektdre z nich jednoznacznie do konkretnego
podsystemu. Przykltadem moze by¢ elektrocieplownia, ktdra miesci si¢ zarowno
w pojeciu elementu podsystemu cieplnoenergetycznego, jak réwniez elektro-
energetycznego. W sytuacjach kryzysowych taka niejednoznacznos¢ moze byc¢
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nawet korzystna, pozwalajac na sprawne wspoéldziatanie migdzy podsystemami
w realizacji wspolnego celu. W charakterystyce krajowego systemu energetycz-
nego trzeba bra¢ pod uwage fakt, ze kazdy podsystem moze mie¢ inne powia-
zania z otoczeniem, szczegOlnie w zakresie: przestrzennego zagospodarowania
terenu, zaplecza socjalno-bytowego, wykorzystania gospodarki wodnej i powie-
trza atmosferycznego, réznych uwarunkowan technicznych oraz oddzialywan
energoekologicznych.

W podziale systemu energetycznego wyszczego6lniono podsystem ener-
getyki jadrowej. Po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku bu-
dowg tego podsystemu w Polsce czasowo zawieszono a obecnie brak jest wig-
zacych decyzji o jego wznowieniu.

1.4.1. Podsystem paliw statych

Podsystem paliw stalych sklada si¢ z obiektow stluzacych do pozyskiwania
1 przetwarzania paliw pierwotnych (kopalin)- zwlaszcza wegla kamiennego,
brunatnego oraz torfu i drewna. Podstawowymi obiektami w tym podsystemie
sa kopalnie i przedsigbiorstwa przetwodrcze bezposrednio i posrednio wspdipra-
cujace z przemystem wydobywczym. Do elementéw tego podsystemu nalezy
wlaczy¢ instalacje pod ziemia i naziemne realizujace proces pozyskiwania pa-
liw statych. Niektore paliwa stale, takie jak koks, potkoks lub brykiety uzyskuje
si¢ na drodze odpowiedniego przetworstwa kopalin (elementy przemystu kok-
sowniczego). Obiekty podsystemu paliw statych eksploatowano w okresie przed
transformacja ponad miarg, bez wprowadzania koniecznych zmian moderniza-
cyjnych i restrukturyzacyjnych. Z tych wzgledow potrzeby gospodarki rynko-
wej powoduja zmiany zasad funkcjonowania podsystemu paliw stalych i dosto-
sowania jego efektywnosci do wymogow Unii Europejskie;j.

1.4.2. Podsystem paliw ciekiych

W podsystemie paliw cieklych nalezy wyr6zni¢ elementy realizujace ich pozy-
skiwanie (szyby wiertnicze z oprzyrzadowaniem, system rurociagéw z armaturg
i zabezpieczeniami), obiekty stuzace do przetwarzania ropy naftowej rodzime;j
i pochodzacej z importu — rafinerie, systemy rurociggéw przesylowych i inne
srodki transportu oraz obiekty do sktadowania (zbiorniki), rozdzielania i uzyt-
kowania produktow i pdtproduktéw pochodzacych z ropy naftowej. Do prawi-
dlowego dzialania tego podsystemu konieczne jest rozwijanie infrastruktury
zabezpieczajacej optymalne warunki przetworzenia i uzytkowania, zwlaszcza
produktéw ropopochodnych.
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1.4.3. Podsystem gazoenergetyczny

W skiad podsystemu gazoenergetycznego wchodzg nastgpujace elementy: ko-
palnie gazu ziemnego, sieci przesylowe, stacje odazotowania, zbiorniki, stacje
mieszania, urzadzenia do odsiarczania, obiekty dystrybucyjne gazu dla celéw
uzytkowych oraz obiekty przemystu przetworczego. Oprocz instalacji do prze-
sylania gazu ziemnego wystgpuja w krajowym podsystemie gazoenergetycznym
trzy typy ukladow przesylowych gazu, to znaczy: gazu wysokometanowego,
zaazotowanego i koksowniczego. W perspektywie beda wiaczane do elementow
tego podsystemu obiekty realizujace proces zgazowania wegla, produkcji gazu
syntetycznego, instalacje wodorowe itp.

1.4.4. Podsystem cieplnoenergetyczny

Podsystem cieplnoenergetyczny stanowi zbiér maszyn i urzadzen energetycz-
nych oraz scentralizowanych sieci zasilajacych odbiorcow w nosniki energii.
Wsréd elementéw tego podsystemu nalezy wyr6znié: elektrocieptownie, cie-
ptownie, kotlownie, sieci przesylowe zewngtrzne i wewnetrzne, wezly cieplne,
instalacje odbiorcze uktadow: grzewczego, wentylacyjnego, cieptej wody uzyt-
kowej, klimatyzacyjnych, chlodniczych itp. Réznorodny zestaw elementow
skladowych podsystemu cieplnoenergetycznego oraz realizacja podstawowego
celu w postaci dostarczania energii na drodze ciepla stanowia, ze ten typ pod-
systemu na szerokosci geograficznej Polski jest bardzo wainy w krajowym
systemie energetycznym. Interesujace sg rOwniez perspektywy rozwoju tego
podsystemu, zwlaszcza w ramach Unii Europejskiej.

1.4.5. Podsystem eiektrocenergetyczny

Jest to zbior urzadzen stuzacych do wytwarzania, przesylania i rozdzialu energii
elektrycznej potaczony funkcjonalnie dla zapewnienia ciaglej dostawy energii
elektrycznej. Wsrod podstawowych jego elementéw nalezy wymienié: elek-
trownie (cieplne, wodne), sieci elektryczne i ich czesci sktadowe, odbiorniki
energii elektrycznej (w przemysle, rolnictwie, w gospodarce komunalne;
i w gospodarstwach domowych).

1.4.6. Podsystem energetyki jadrowe;j

Istotng rol¢ odgrywaja w tym podsystemie uklady zaopatrzenia w paliwo ja-
drowe (w warunkach polskich pochodzace z importu), uktady produkcji energii,
obiekty przerébki i zagospodarowania odpaddéw radioaktywnych. Wznowienie
funkcjonowania podsystemu energetyki jadrowej pozwoli okresli¢ do jakiego
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podsystemu beda klasyfikowane elektrownie jadrowe. Wedlug obecnego stanu
informacji nie nalezy oczekiwaé podjecia decyzji o budowie elektrowni jadro-
wych w Polsce wczesniej jak okoto 2020 roku.

1.5. Cele i zadania gospodarki energetycznej

Energia jest obecnie (zwlaszcza w gospodarce rynkowej) dobrem, ktére ma
swoja okreslona ceng. Dlatego racjonalne wykorzystanie energii staje si¢ pro-
blemem zaréwno technicznym, jak i ekonomicznym. Jesli stowo ,.,gospodarka”
oznacza sposob lub metode zarzadzania, to laczac oba problemy uzyskuje sie
okreslenie wyrazajace racjonalnq gospodarke energiq. A zatem dzial nauki
zajmujacy si¢ problemami racjonalnego pozyskiwania, przetwarzania, przesyla-
nia i uzytkowania energii nosi nazwe gospodarki energetycznej.

Funkcjonowanie gospodarki energetycznej jako dzialu nauki wymaga
spetnienia trzech postulatéw, to znaczy powinny by¢ okreslone: aksjomaty,
poj¢cia podstawowe 1 metody badan. O ile spetnienie dwoch pierwszych postu-
latow nie miato wigkszych trudnosci (pojgcie energia jest aksjomatem-pojeciem
pierwotnym nie definiowalnym), o tyle trzeci postulat dotyczacy metod badaw-
czych mozliwy byl do spelnienia na bazie ogolnej teorii systemow. Dlatego
wlasnie gospodarka energetyczna jest stosunkowo miodym dzialem nauki.
W opisie zjawisk energetycznych wykorzystuje si¢ pojecia i metody badawcze
zaadoptowane z innych dziedzin tworzacych dzial nauk technicznych objetych
0g6lna nazwa energetyka. Nalezy tu wymieni¢ takie nauki jak: mechanika, elek-
trotechnika, termodynamika, mechanika ptynéw, wymiana ciepta itp. Istotnym
jest wlaczenie do gospodarki energetycznej wybranych dziatléw nauk ekono-
micznych, na podstawie ktdrych mozliwe jest sformutowanie techniczno — eko-
nomicznej oceny proceséw energetycznych.

Problematyka gospodarki energetycznej jest bardzo szeroka, gdyz
obejmuje swoim zasiggiem zjawiska i relacje energetyczne wystepujgce w ra-
mach wielkich systemow energetycznych, to znaczy w skali swiatowej, czy tez
krajowej a takze te, ktore dotycza konkretnego zakladu przemystowego lub
danego stanowiska roboczego. Zadaniem gospodarki energetycznej jest, migdzy
innymi pokazanie, ze problemy energetyczne wystgpujace w fancuchu przemian
na drodze ,,pozyskiwanie — uzytkowanie” energii w skali makro- i mikro opisy-
wane s3 obiektywnymi prawami fizyki i sa przekiadalne na réznych poziomach
hierarchicznej struktury systeméw. Dlatego w niektérych przypadkach zaweza
si¢ celowo zakres pola widzenia zagadnien zajmujac si¢ wybranymi formami
energii tworzac takie dzialy jak ,,gospodarka cieplna”, ,,gospodarka paliwami”,
»gospodarka elektroenergetyczna” itp.
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Gospodarka energetyczna jest rowniez przedmiotem wykladanym na
studiach na réznych specjalnosciach politechnik, w tym na specjalnosciach nie-
energetycznych. Celem kreowanego w niniejszym opracowaniu obrazu gospo-
darki energetycznej jest takze to, aby przedstawione wybrane zagadnienia byty
przydatne i wlasciwie zinterpretowane dla obu grup specjalnosci. Dlatego
w skrypcie przedstawiono takie problemy, jak: zarys swiatowych i krajowych
zasobow energetycznych, charakterystyk¢ nosnikéw energii pochodzacych
z zasobow nieodnawialnych (paliwa stale, ciekle i gazowe), spalanie paliw
konwencjonalnych i kontrola tego procesu, charakterystyka urzadzen stuzacych
do prowadzenia procesu spalania, nowe zrédia i technologie energetyczne, za-
gadnienia projektowo — eksploatacyjne dotyczace charakterystyk i wykreséw
energetycznych, metody analizy energetycznej i egzegetycznej oraz podstawy
termoekonomicznej oceny gospodarki energetyczne;.

2. ZRODLA, ZASOBY | REZERWY ENERGETYCZNE

Przedstawienie obecnego 1 perspektywicznego potencjalu energetycznego
w skali globalnej i krajowej wymaga wprowadzenia zrozumialej i jednoznacz-
nej terminologii. Wejscie Polski do Unii Europejskiej stwarza dodatkowy pro-
blem dostosowania dotychczasowych terminéw energetycznych funkcjonuja-
cych w ustawodawstwie i literaturze technicznej polskiej do wymogdéw unij-
nych. W rozdziale podjgto, probe zdefiniowania, wazniejszych poie¢ z tego
zakresu,

2.1. Okreslenia i klasyfikacje

¢ Omawiajac rozne oddziatywania energetyczne zachodzi potrzeba wyrazne-
go okreslenia stanu wyjsciowego okreslonej postaci energii. W opracowa-
niach z zakresu energetyki [13] wymienia si¢ zwykle sze$¢ podstawowych
postaci energii, a w tym energi¢ : chemiczna, cieplna, elektromagnetyczna,
elektryczna, jadrowa i mechaniczng. W zestawieniu wymienionych postaci
energii wystepuja istotne roznice interpretacyjne, zwlaszcza w nazwach
energia cieplna oraz energia mechaniczna. Nalezy przypomnied, Zze w poj¢-
ciach podstawowych termodynamiki traktuje sie cieplo i prace jako dwa
rozne sposoby przekazywania energii, ktore nie s postaciami energii. Sto-
sowane bez jakiegokolwiek komentarza pojecia energia cieplna nie jest me-
rytorycznie zgodne z teorig termodynamiki. Dla celéw praktycznych termi-
nem energia cieplna nazywa si¢ ta czgs¢ energii wewngtrznej, ktérag mozna
przekaza¢ za pomoca ciepta do otoczenia (lub odwrotnie), natomiast
w przypadku przekazu tej energii za pomoca pracy uzywa si¢ nazwy ener-
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gia mechaniczna. Pamigtajac o tych przestankach merytorycznych stosowa-
ne beda w nastgpnych rozdzialach uproszczenia pojeciowe w nazwach
energia cieplna oraz energia mechaniczna uzywane powszechnie w litera-
turze z dziedziny energetyki. Na rys. 2.1 przedstawiono stosowany w go-
spodarce energetycznej podziat energii pierwotnej wedtug jej postaci i za-
chodzace migdzy nimi przeksztalcenia.
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W zaleznosci od sposobu wykorzystania danej postaci energii wyroznia si¢
w gospodarce energetycznej cztery rodzaje energii, to znaczy: pierwotna,
wtorng, bezposrednia i uzytkowa.

Energia pierwotna jest to taka posta energii, ktéra nie byla jeszcze
poddawana jakiejkolwiek formie przetworzenia. W odréznieniu od tego
energia wtorna to energia uzyskiwana w wyniku przetworzenia energii
pierwotnej lub innej formy energii wtoérnej. W niektérych opracowaniach
proponuje si¢ rozszerzy¢ te pojecia w odniesieniu do nosnikow energii ro-
zumianych jako media lub czynniki posredniczace w transporcie danej po-
staci energii. W tym znaczeniu termin energia pierwotna (lub nos$nik energii
pierwotnej) oznacza pierwotny surowiec energetyczny (paliwo kopalne), zas
energia wtorna (lub wtdrny nosnik energii) zwiazana jest z wykorzystaniem
takich czynnikow, jak: woda, para wodna lub prad elektryczny.

Pod pojeciem energii bezposredniej | uzytkowej nalezy rozumiec te po-

staci energii, ktore sg dostarczane do odbiorcy. Ich rozréznienie zalezy od
poziomu wykorzystania. Wedlug ‘[54], [61] energia bezposrednia (zwana
tez koncowq lub finalng) jest energia bedaca przedmiotem zakupu w celu
zaspokojenia potrzeb czlowieka (na przyklad energia elektryczna). Na naj-
nizszym poziomie wykorzystania pojawia si¢ pojecie enmergii uzytkowej,
ktora stosuje si¢ w odbiornikach u uzytkownika, po ostatecznym przetwo-
rzeniu energii bezposredniej na przyklad w energie Swietlng, grzejna,
dzwigkowa lub chemiczna (zawarta w pozywieniu lub paszy).
W wielu publikacjach pojecia: zrodla, zasoby i rezerwy energii sq traktowa-
ne zamiennie. Autorzy pracy [10] dziela Zzrodla energii na: nieodwracalne
(nieodnawialne) i odnawialne. Do nieodnawialnych Zrédel energii zalicza
si¢ przede wszystkim paliwa stale, ciekle, gazowe i rozszczepialne. Wérdd
odnawialnych Zrodel wymienia si¢ trzy (zwane tez prazrodfami): energie
pochodzaca z reakcji termosyntezy na Stoncu, rozpadu materiatéw radioak-
tywnych w Ziemi oraz energi¢ grawitacyjnego oddzialywania planet i in-
nych cial niebieskich. W dajacej si¢ przewidzieé skali czasu zrodla te nie
ulegna praktycznie wyczerpaniu. Energia pochodzaca z tych zZrodel, wsku-
tek przemian zachodzacych w przyrodzie, moze by¢ przetwarzana na inne
formy, to znaczy energi¢: wiatru, wody, biomasy itp.

Stosuje si¢ niekiedy podziat zrodet energii na: konwencjonalne i nie-
konwencjonalne. Zrddla konwencjonaine to takie, z ktorych energia uzy-
skiwana jest w wyniku procesu spalania (do Zrodet konwencjonalnych zali-
cza si¢ glownie paliwa kopalne). W przypadku Zrodel nieckonwencjonalnych
wymienia si¢ przede wszystkim nie tylko zrodla energii odnawialnej, ale
rowniez technologie bez spalania paliw, odzysk ciepfa itp. W dalszej czgsci
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skryptu oméwiono szczegélowo sposoby uzyskiwania energii ze Zrddet
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych

Na granicy poje¢ odnawialne i niekonwencjonalne zrédia energii po-
wstaly duze trudnosci nie tylko natury technicznej, lecz rowniez prawne;j.
Definicyjne okreslenia tych poje¢ w aktach prawnych polskich i Unii Euro-
pejskiej powinny by¢ tozsame. W pierwotnej wersji Ustawy Prawo Energe-
tyczne [86] z dnia 10 kwietnia 1997 roku zdefiniowano odnawialne zrédio
energii jako:” Zrodto wykorzystujqce w procesie przetwarzania nie zakumu-
lowanq energie sfonecznq w rozmaitych postaciach, szczegolnie energie
rzek, wiatru, biomasy, energie promieniowania sltonecznego w bateriach
slonecznych...”. Mozna wyraznie zauwazy¢ niedoskonatos¢ takiej definicji
odnawialnych zrodet energii (oznaczanych w publikacjach symbolem
00OZE). Nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne z dnia 24 lipca 2002 r. —
z data wejscia w zycie od 1.01.2003 r. wprowadza w art.3, punkt 20 zmiang
definicji OZE w brzmieniu:” odnawialne zrodlo energii — zZrédfo wykorzy-
stujqce w procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania slonecz-
nego, geotermalng, fal, prqdow i plywow morskich, spadki rzek oraz ener-
gie pozyskiwanq z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu po-
wstalego w procesach odprowadzania lub oczyszczania sciekow albo roz-
kladu skladowanych szczqtek roslinnych i zwierzecych”. Oczywiscie defini-
cja przedstawiona w podanej nowelizacji ustawy rowniez nie jest doskona-
fa. Koniecznos¢ ,,doprecyzowania” tego typu definicji wynika bowiem nie
tylko z prawa unijnego. Przykladowo, w mysl rozporzadzenia Ministra Go-
spodarki z 15 grudnia 2000 roku [93] wprowadzono obowiazek zakupu
przez przedsigbiorstwa energetyczne energii ze zrodel niekonwencjonal-
nych i odnawialnych a pochodzacych z: elektrowni wodnych, elektrowni
wiatrowych, biogazu pozyskanego z instalacji przerdbki odpadéw zwierze-
cych, oczyszczalni sciekow, skltadowisk odpadow komunalnych, biomasy,
biopaliw, slonecznych ogniw fotowoltaicznych, kolektoréw stonecznych
i ciepla geotermalnego.

Z przedstawionej wyzej analizy wynika, ze definiowanie pojec, zwlasz-
cza tych, ktore wystepuja w zobowigzaniach prawnych o zasi¢gu migdzyna-
rodowym jest Kkoniecznoscia. Stan prawny tego typu problemow
w przededniu wejscia Polski do Unii Europejskiej przedstawiono w pracach
[111]i[112].

Wigksza przydatnos¢ (w poréwnaniu z pojeciem zrodlo energii) ma w oce-
nie wielkosci i jakosci potencjalu energetycznego termin ,.zasoby energe-
tyczne”. Obejmuje on bowiem: zloza, poklady oraz potencjal energetyczny.
Taki sposéb podejscia podziela réwniez Swiatowa Rada Energetyczna WEC
(ang.:World Energy Council) [31, 109]. Wedlug WEC zasoby energetyczne
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dzieli si¢ na zasoby pewne do wykorzystania (nadajace si¢ obecnie do eko-
nomicznego wykorzystania — ang.: proved recoverable reserves) oraz
prawdopodobne zasoby catkowite (ang.: estimated resources), czyli zasoby
geologiczne mozliwe do wydobycia w dalszej przysziosci.
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Rys. 2.2. Podzial zasobéw energetycznych stosowany zwyczajowo w gospodarce
energetycznej [13]

W dotychczasowej terminologii stosowanej w krajowych opracowa-
niach energetycznych postugiwano si¢ pojgciami rezerwy i zasoby energii,
ktore odpowiadaja terminom wprowadzonym przez WEC, to znaczy: rezer-
wy energii — nadaja si¢ aktualnie do ekonomicznej eksploatacji oraz zasoby
energii —geologiczne mozliwe do eksploatacji w dalszej przysztosci. Na rys.
2.2 pokazano stosowany zwyczajowo podzial zasobéw energetycznych
w publikacjach z tej dziedziny.

Taki schemat podzialu zasobéw energetycznych jest podobny w swej
strukturze do podziatu Zrédet energii, ktore analizowano uprzednio.

W réznego rodzaju statystykach i poréwnaniach wystepujacych w spe-
cjalistycznej literaturze polskiej stosowane sg rowniez klasyfikacje zasobow
energii uwzgledniajace kryteria wynikajace z rozpoznania geologicznego
oraz mozliwosci techniczno-ekonomicznych wydobycia. W pracy [33]
przedstawiono szczegélowa klasyfikacje zasobow paliw pierwotnych sto-
sowang w polskiej gospodarce paliwowo — energetyczne;j.

Biorac pod uwage analiz¢ wynikéw badan geologicznych oraz wiercen
poszukiwawczych zloza podzielono na kategorie: 4, B, C;, Cy, D i E, przy
czym dla réznych paliw moga by¢ stosowane rozne zasady kwalifikacyjne:
- kategorie 4 lub B - kategorie stosowane w odniesieniu do zloza do

momentu rozpoczg¢cia budowy kopalni,

- kategoria C; lub C, — stosowane w odniesieniu do stabo rozpoznanych
z16z; taka kwalifikacje uwzglednia si¢ przy sporzadzaniu wieloletnich
planéw dla danego rodzaju paliwa,
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- kategorie D lub E - kwalifikacje zasobow geologicznych (perspekty-
wicznych) na razie nie udokumentowane wynikami wiercen poszuki-
wawczych.

Stosowany jest rowniez podziat zasobow uwzgledniajacy jakos¢ paliwa

plewotnego W tej kwalifikacji wystepuja:
zasoby bilansowe — zasoby geologiczne, ktdre przy aktualnym stanie
techniki moga by¢ eksploatowane z korzyscig dla gospodarki narodo-
wej. Nie oznacza to jednak koniecznosci ich wydobycia przy uwzgled-
nieniu dostepnej technologii, ochrony przyrody i terenéw nad zlozem,
warunkow bezpieczenstwa. Sg to zloza udokumentowane, jednak
szczegoOlne warunki sprawiaja, ze nie sg eksploatowane (na przyklad
wegiel zalega w filarach ochronnych miasta). Czg¢s¢ zasobow bilanso-
wych mozna kwalifikowaé jako zasoby przemyslowe, czyli takie, ktore
mozna wykorzystaé po uwzglednieniu strat wynikajacych ze sposobu
eksploatacji (zasoby przemystowe brutto- tzw. operatywne) oraz prze-
robki mechanicznej (zasoby przemyslowe netto);,

- zasoby pozabilansowe — czg¢s¢ zasobow geologicznych, ktora przy ak-
tualnym stanie techniki nie nadaje si¢ do eksploatacji.

W opracowaniach specjalistycznych wymienia si¢ rowniez inne rodzaje zaso-
bow: zasoby wudostepnione— zasoby, do ktérych wykonano przynajmniej
w dwdch miejscach polaczone ze soba wyrobiska szybowe i korytarzowe; zaso-
by przygotowane — cz¢$¢ zasobow udostgpnionych rozcigta chodnikami wedlug
planu rocznego wydobycia itp.

2.2. Sposoby oceny ilosciowej zrodet i zasobow energii

Ilos¢ energii, pracy i ciepla wyraza si¢ w migdzynarodowym ukladzie jednostek
miar SI (ang.: Systeme International) za pomoca tej samej jednostki, to znaczy
w dzulach. Jeden dzul jest bardzo mala jednostka i zwykle w praktyce uzywa
sie jej wielokrotnosci:

ki =10"J (kilodzul),

1 MJ = 10°J (megadzul),

1 GJ = 10’ J (gigadzul),

1 TJ = 10"J (teradzul),

1PJ = 10"J (petadzul),

1 EJ = 10"™J (eksadzul).
W opracowaniach polskich, przed wprowadzeniem ukladu jednostek miar SI,
uzywano do okreslenia ilosci ciepla jednostki o nazwie kaloria i jej wielokrot-
nosci (kilokaloria, megakaloria, gigakaloria, terakaloria itd.). 1lo$¢ energii
mozna wyrazi¢ za pomocg jednostki o nazwie watogodzina lub kilowatogodzi-
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na: 1 kW-h = 860 kcal = 3600 kJ. W praktyce gospodarki energetycznej uzywa
si¢ niekiedy jednostki ilosci energii podawanej jako: 1 TW-a (terawatorok) =
11,63 TW-h (terawatogodzin). W krajach anglosaskich stosowano jednostke
energii zwang B.T.U. (ang.: British Thermal Unit): 1 B.T.U. = 1,055 kJ, nato-
miast we Francji jednostke o nazwie thermie: 1 thermie = 4,8-10°J.

Do okreslenia wielkosci zrédla lub zasobu energii mozna zastosowaé
jednostki naturalne, albo energetyczne. W przypadku jednostek naturalnych dla
paliw statych i cieklych wielko$¢ zasobu podaje si¢ w tonach masy (dla duzych
zasobéw podaje si¢ w min ton lub mld ton), natomiast dla paliw gazowych
—w umownych metrach szesciennych — [um’], przy czym najczesciej w min
um’ lub mld um’.

Przedstawienie wielkosci Zrodel lub zasobéw w jednostkach energe-
tycznych wymaga uwzglednienia nie tylko ilosci energii wyrazonej w jednost-
kach naturalnych, ale takze innej dla kazdego nosnika przydatnosci energetycz-
nej (wyraza si¢ ja zwykle za pomoca wartosci opatowej paliwa). W celu ujedno-
licenia obliczen wielkosci zasobéw energetycznych wprowadzono nowe pojecie
opisane nazwa fona paliwa umownego ('t p.u.). Jedna tona paliwa umownego
(ang.: ton of coal equivalent — t c.e.) jest to ilos¢ energii, ktora uzyskuje si¢ ze
spalenia masy 1 tony wegla kamiennego o wartosci opalowej okoto 29,3 MJ/kg
(ok. 7000 kcal/kg):

1 tp.u.=293076 GJ=8141 MW-h=0,7to.e.
Do przeliczenia rownowartosci energii paliwa rzeczywistego na paliwo umow-
ne stosuje si¢ wzor [37]:

B, = B_'Z'_Q_W_’ 2.1)
29307,6
gdzie: B, - ilo$¢ paliwa umownego, [kg, t],

Brz - los¢ paliwa rzeczywistego, [kg, t],
Q. - artos¢ opalowa paliwa rzeczywistego w stanie roboczym,
[kJ/kg lub MJ/].
Oczywiscie 1 t p.u. nie nalezy do migdzynarodowego ukltadu jednostek miar SI,
podobnie jak tona oleju ekwiwalentnego- t o.e (zwana réwniez umowng tona
ropy naftowej) i definiowana jako ilo$¢ energii uzyskanej podczas spalania jed-
nej tony ropy naftowej o wartosci opalowej 42 MJ/kg.:
1to.e.=48,86 GJ=1,4286t p.u.= 11,6278 MW-h.
Stosuje si¢ takze wielokrotnosci jednostek:
1 Mto.e.=11,63 TW-h,
1 Gto.e.= 10"t o.e. itd.
W przypadku oceny wielkosci energetycznej zasobéw wodnych przyj-
muje si¢ rownowaznik 1 kW-h = 9 MJ[54], co odpowiada zuzyciu energii che-
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micznej paliwa spalanego w elektrowni cieplnej o sprawnosci okoto 40%. Pod
pojeciem zasobow w elektrowni wodnej przyjg¢to rozumie¢ jej 100-letnia pro-
dukcje (w ocenie zasobéw wodnych polskich przyjmuje si¢ rownowaznik 9,36
MJ/kW-h, co odpowiada sprawnosci elektrowni 38,5%).

Do okreslenia zasobéw paliw rozszczepialnych przyjmuje si¢ zwykle
rownowazniki energetyczne: 2 TJ/kg dla rezerw i 8 TJ/kg dla zasobéw uranu.
Wielko$é tych zasobéw mozna szacowaé si¢ rOwniez za pomoca wskaznikéw
ekonomicznych, to znaczy podawac ich wielkos¢ w zaleznosci od kosztu wydo-
bycia wedlug kryterium: zasoby o koszcie wydobycia do 80 USD/kg oraz do
130 USD/kg uranu. Z |1 tony rudy uranowej otrzymuje si¢ okoto 1+2 kg uranu
naturalnego, w tym 99,3% izotopu Uz i 0,7% izotopu Uzs. Z 1 tony uranu
naturalnego uzyskuje si¢ okoto 70 GW-h energii elektrycznej, co odpowiada
zuzyciu ok. 22 000 t p.u. potrzebnego w klasycznej elektrowni cieplnej (1 tona
uranu odpowiada energii okoto 650 TJ w paliwie konwencjonalnym).

2.3. Swiatowe zasoby i rezerwy energetyczne, ich stan
obecny oraz perspektywy wykorzystania

Koniecznosé wilasciwej oceny wielkosci i sposobu wykorzystania potencjatu
energetycznego w skali ogélnoswiatowej datuje si¢ od 1972 roku [4]. Punktem
wyjscia byt opublikowany w Klubie Rzymskim raport pt.” Granice wzrostu”.
Whioski zawarte w tym raporcie zwracaly uwage na konsekwencje zjawisk
1 procesOw energetycznych zachodzacych we wspdlczesnym $wiecie i ich
wplyw na dalszy rozwdj cywilizacji. Podjgto pierwsza probg udzielenia odpo-
wiedzi w zakresie zaleznosci miedzy rozwojem demograficznym ludzkosci
i wzrostem zapotrzebowania na energie. Rozpoczete prace byly kontynuowane
w ramach Swiatowych Kongreséw Energetycznych. Oceny perspektywicznego
zuzycia energii w skali globalnej roznily si¢ niekiedy 4+5-krotnie
Prognozowanie perspektywicznego zuzycia energii sprawia to zawsze
wiele trudnosci. Na XII Swiatowej Konferencji Energetycznej (1983 r.) w Delhi
okreslono, ze w latach 1978+2000 wzrost poziomu rozwoju gospodarczego
wymagac bedzie przyrostu zuzycia energii o 0,7%. Juz na XIII Kongresie
w Cannes dokonano rozszerzenia prognoz do 2040 i 2060 roku zakladajac trzy
warianty zuzycia energii: wysoki, sredni i zerowy. Powstajace raporty wskazy-
waly, ze nastapi zmiana udzialu nosnikow energii pierwotnej; w 1900 roku
swiatowa produkcja energii oparta byla w okolo 90% na konsumpcji wegla,
przy udziale ropy naftowej na poziomie ok. 5%; w 1950 r. — udzial wegla wy-
nosit 65%, a ropy naftowej 25%, przy czym w 1970 r udzial ropy naftowej
wzrdst do poziomu 40%. W 1976 r zuzycie ropy naftowej osiagnefo maksimum
udzialu — 46% w Swiatowym zuzyciu energii pierwotnej, 32% - udzial wegla



39

120% - gazu ziemnego. Ksztattowanie struktury udzialu poszczegélnych noséni-
kow energii pierwotnej jest jednym z podstawowych probleméw wspolczesnej
energetyki.

Drugim istotnym problemem jest wlasciwa ocena ilosciowa istniejacych
zasob6w i rezerw energii. Na Swiatowej Konferencji Energetycznej w Moskwie
(1968 r.) przedstawiono, ze wielko$¢ zasobow pewnych i prawdopodobnych
paliw konwencjonalnych miesci si¢ w przedziale 10000+25000 mld t p.u., zas
rezerwy wynosza okoto 3400 mld t p.u., w tym rezerwy wegla kamiennego (do
1500 m) — ok. 500 mld t p.u., wegla brunatnego (do 600 m) — 143,7 mld t p.u.
(zasoby pewne), ropa naftowa ok. 89 mld t p.u. i gaz ziemny ok. 280 mld t p.u.
(zasoby prawdopodobne). Okreslenie wielkosci zasobow zalezy od bardzo wie-
lu parametrow, wsréd ktérych mozna wymieni¢: zastosowane metody rozpo-
znania zasobow (zalezne od stanu techniki badawczej), jednoznaczno$é sposobu
obliczen, zmiany warunkéw rozpoznania zt6z paliw (np. dla wegla kamiennego
giebokos¢ rozpoznania wynosi: do 1000 m, 1200 m, 1500 m itd.). Przyktadem
moga by¢ zmiany w rozpoznaniu zasobow pewnych ropy naftowej: w 1922 r —
3,5 mld ton, 1955 r — 15,3 mld ton, 1968 r — 53 mld ton, 1980 r — 89 mlid ton itd.

2.3.1. Swiatowe zasoby energii

Dane liczbowe zawarte w przegladzie swiatowych zasobdéw energetycznych
zaleza od daty ukazania si¢ raportu o stanie energetyki $wiatowej publikowane-
go, przez Swiatowa Rade Energetyczna WEC (World Energy Council) z okazji
kolejnych kongresow energetycznych. Na przykiad autorzy prac [31] i [54]
opieraja si¢ na materiatach WEC z 1998 roku zawierajacych podsumowanie
XVII Kongresu Swiatowej Rady Energetycznej w Londynie.

Wsréd aktualnych ocen $wiatowych zasobéw energetycznych nalezy
uwzgledni¢ dane zawarte w raporcie organizacji narodow zjednoczonych
z wrzesnia 2000 roku pt.” Swiatowa ocena energetyczna — energia i wyzwanie
szans rozwojowych” (ang.: World Energy Assessment — Energy and Challenge
of Sustainability) [124]. Z raportu ONZ wynika, ze pozyskiwanie energii pier-
wotnej bazuje obecnie glownie na paliwach kopalnych (wegiel kamienny, ropa
naftowa i gaz ziemny), ktérych catkowity udzial w swiatowej podazy energii
pierwotnej si¢gga 80%, udziat energii jadrowej jest mniejszy niz 6%, a nowocze-
snych nosnikéw odnawialnych, w tym energii geotermalnej, wiatrowej i sto-
necznej wynosi po 2% kazdej z nich.
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2.3.1.1. Swiatowe zasoby energii pierwotnej ze zrodel nieodnawialnych

Tablica 2.1
Zestawienie §wiatowych zasob6ow energii pierwotnej [31]

Zasoby pewne do wykorzystania

Nosnik Prawdopodobne zasoby catkowite
o (rezerwy)
SRR | Jednostki Jednostki
pierwotnej [EJ] [%] [EJ] [%]

naturalne naturalne
Wegiel kamienny | 800-10° ton | 22,4-10° 50,6 8000-10°ton | 224-10° | 63,1
Wegiel brunatny | 200-10° ton | 1,6:10° 3,6 2000:10°ton | 16:10° | 4,5
Ropa naftowa | 150-10° ton | 6,3-10° 14,2 350-10° ton 15:10° | 4,2
Gaz ziemny 150-10“m’ | 5,4-10° 12,2 300-10“m’ | 11-10° | 3,1
Hydroenergia | 6:10° W-h/a | 1,810 4,1 14-10°TW-h/a | 4-10° 1,1
(o1l ﬁ%gmg) 3,410°ton | 3,410° 15,3 10,6:10°ton | 85:10° | 24,0
RAZEM - 44,3:10° | 100% - 355:10° | 100%

Wedlug opracowania WEC s$wiatowe zasoby energii pierwotnej rozpoznane
obecnie wynosza: zasoby pewne (rezerwy) — ok. 44,3 -10° EJ, za$ prawdopo-
dobne zasoby catkowite — ok. 355 - 10° EJ. Udziat paliw kopalnych (organicz-
nych) jest na poziomie 80%, a udzial wegla kamiennego w zasobach prawdopo-
dobnych wynosi okoto 63%. W tablicy 2.1 przedstawiono przeglad §wiatowych
rezerw i zasobOw energii pierwotnej wykonany w 1998 roku.

Dla poréwnania przedstawiono w tablicy 2.2 ocen¢ zasobow $wiato-
wych energii pierwotnej wedlug stanu na 1.01.1990 r [62], zas w tablicy 2.3
strukturg rozkladu tych zasobéw w réznych rejonach $wiata.

Wegiel kamienny

Zasoby pewne do wykorzystania wynosza okoto 800 mld t (22,4-10° EJ)
a prawdopodobne okoto 8000 mld t (224-10° EJ). Najwigksze zasoby znajduja
si¢ w USA, Rosji i krajach bytego ZSRR oraz w Chinach.

Tablica 2.2
Zasoby no$nikéw energii pierwotnej wg stanu na 1.01.1990 [122]

Wyszczegolnienie Ropa naftowa | Gaz zier;my | Wegiel | Uran
107t o.e.

Wydobycie surowcéw od po-

czatku eksploatacji z16z 56 4 3 Iy
Wydobycie/rok , (P) 2,94 2,02 2,18 0,5
Zasoby udokumentowane, (R,) 144 115 572 30
Zasoby nieudost¢pnione 67 113 772 84
Zasoby catkowite, (R,) 211 228 1344 115
Zasoby perspektywiczne 297 268 2 000 133
Stosunek R,/P, [lata] 49 57 262 60
Stosunek R,/P, [lata] 72 113 617 230
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Tablica 2.3
Rozktad zasobdw nos$nikow energii pierwotnej wg regionéw $wiata [122]
Ropa naftowa Gaz ziemny
. Zasoby udo- . Zasoby udo- .
Region kumentoviie Wydobycie | Z/W fnatiowaie Wydobycie | Z/W
EJ % EJ % | Lata EJ % EJ % Lata
Afryka 3503 | 6,2 | 139 | 103|252 | 3466 | 68 | 28 | 3,5 130
Europa $rodkowa
i Wschodnia 3418 | 59 | 158 | 11,7 ] 21,6 | 2153,7 | 40,2 [ 26,5 | 33,5 81
Bliski Wschod 3772,7 | 654 | 40,4 | 29,8934 | 17169 | 32 | 48 | 6,1 355
Ameryka Pétnocna 5064 | 87 | 27,5 120,31 19,2 | 3343 6,3 | 26,7 33,7 13

Ameryka Poludniowa 4726 | 7.8 | 11,3 | 83 | 419 | 2051 | 3,8 | 2,7 | 34 77

Europa Zachodnia 92,8 1,6 | 12,1 9 7,6 | 2051 | 3.8 8 10,1 26

Zachodni Pacyfik 1 Azja | 2574 | 44 | 144 | 10,6 | 179 | 376,0 | 7,1 | 7,6 | 9,7 50

Caly $wiat 5794,1 | 100 | 1354 | 100 | 42,8 | 5355,7 | 100 | 79,1 | 100 68

Wegiel brunatny

Charakteryzuje si¢ znacznie nizsza wartoscia opatowg niz wegiel kamienny
(rednio 3,5-krotnie mniejsza). Zasoby pewne wynosza okoto 200-10° ton,
a prawdopodobne okoto 2000-10° ton, przy czym najwigksze zasoby znajduja
si¢ w Europie srodkowe;j i krajach b. ZSRR.

Ropa naftowa

Najwigksze zasoby ropy naftowej, stanowiace okoto 65% zasoboéw swiatowych,
znajdujq si¢ na Bliskim Wschodzie. Szacuje sig¢, ze przy obecnym poziomie
wydobycia wystarcza one na okoto 40 lat. Jeszcze kilka lat temu prognozowano
wyczerpanie zasobow ropy naftowej w czasie 60 lat.

Gaz ziemny

W tablicy 2.4 podano ocen¢ §wiatowych zasobow gazu ziemnego wedlug sza-
cunkéw w 1997 roku. Najwigksze zasoby gazu ziemnego znajduja si¢ w Rosji
i bylych krajach ZSRR (wobec duzego wydobycia wystarcza na okoto 80 lat)
oraz na Bliskim Wschodzie (prognozuje si¢ wyczerpanie zt6z w dtuzszym cza-
sie). Porownywalny okres do wyczerpania ze zlozami rosyjskimi majg zloza
norweskie, chociaz ich wielkos¢ jest mniejsza. Wedtug [122] udokumentowane
zasoby gazu ziemnego na $wiecie sa szacowane na okoto 150000-10” um’, zas
zasoby prognostyczne zawieraja si¢ w zakresie (400000+500000)-10° um’.
W wariancie optymistycznym zasoby gazu ziemnego wystarcza na okoto 80 lat,
w pesymistycznym na 63 lata, wobec 40 lat dla ropy naftowe;.
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Tablica 2.4
Swiatowe zasoby gazu ziemnego w 1997 r. wg [62]
Kraj Zasoby udokumen- Udziat [%]
towane [t 0.¢]

Rosja i kraje b. ZSRR 1977,0 39,70
Iran 741,6 14,89
Katar 250,0 5,02
Abu Dhabi 188,4 3,78
Arabia Saudyjska 185,4 3,72
USA 162,4 3,26
Wenezuela 130,4 2,62
Algieria 128,0 2,57
Nigeria 120,0 2,41
Irak 109,5 2,20
Kanada 79,2 1,59
Norwegia 70,9 1,42
Meksyk 69,7 1,40
Malezja 68,0 1,37
Holandia 66,2 1,33
Indonezja 64,4 1,29
Chiny 59,0 1,18
Kuweijt 52,4 1,05
Libia 45,8 0,92
Pakistan 215 0,55
Bangladesz 25,2 0,51
Indie 25,0 0,50
Oman 22,2 0,45
Wielka Brytania 22,2 0,45
Australia 19,6 0,39
Egipt 19,3 0,39
Argentyna 18,2 0,37
RAZEM 4 747,7 95,33
Inne 232,6 4,67
Ogolem $wiat 4 980,3 100,00

2.3.1.2. Swiatowe zasoby energii ze Zrédel odnawialnych

Oszacowanie wielkosci zasobow energii w skali $wiatowej ze zrodet odnawial-
nych jest znacznie bardziej klopotliwym problemem, niz energii pierwotnej ze
zrodet konwencjonalnych. Najwigkszy udzial wsrod zasobow energii odnawial-
nej ma energia promieniowania stonecznego. Do zewngtrznej granicy atmosfery
doplywa strumien energii o mocy okoto 178 PW, przy czym gg¢stos¢ strumienia
energii wynosi okoto 1,395 kW/m? (tzw. stala stoneczna). Rzeczywisty stru-
mien energii decydujacy o zyciu na Ziemi wynosi ok. 39,7 PW [29]. Ocenia sie,
ze do powierzchni Ziemi dociera jedna potmiliardowa czgs¢ energii stonecznej
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(ok. 178 000 TW-a — 1 terawatorok = 31,54 PJ). 30% energii doplywajacej do
granicy atmosfery ziemskiej ulega rozproszeniu wskutek promieniowania, 47%
pochlania atmosfera (okoto 83 000 TW- a), 23% skierowane zostaje na pod-
trzymanie procesu odparowania, konwekcje, opady itp. Okoto 0,23% energii
stonecznej doplywajacej do powierzchni Ziemi jest wykorzystane w procesie
fotosyntezy ro$lin i dzigki temu powstaly, migdzy innymi, zasoby paliw kopal-
nych. Interesujace jest por6wnanie mocy strumienia energii stonecznej dopty-
wajacej do powierzchni Ziemi z moca wszystkich urzadzen zainstalowanych
przez cztowieka; moc energii stonecznej jest wieksza od kilkunastu tysiecy do
ok. 20 000=30 000 razy [4], a gdy by si¢ udato wykorzysta¢ ok. 2% energii
stonecznej pochtanianej przez atmosferg i przetworzy¢ ja ze sprawnoscia tylko
10% w kolektorach stonecznych, to ta ilos¢ wystarczylaby na obecne i perspek-
tywiczne zaspokojenie potrzeb energetycznych w skali globalnej. Problem
energetyczny nie tkwi zatem w braku energii, lecz w jej zsynchronizowanym
dostarczaniu do zastosowania w okreslonej ilosci, w okreslonym miejscu i cza-
sie. '

Zasoby pozostalych dwoch zrodet energii odwracalnej wydaja si¢ byé
nader skromne wobec zasobow energii stonecznej i wynoszg: energia geoter-
malna — ok. 35 TW-a oraz energia oddzialywan grawitacyjnych — ok. 3 TW-a.
Autorzy pracy [35] przedstawili zestawienie zasobow energii odnawialnej oraz
potencjalne techniczne mozliwos$ci jej wykorzystania w tablicy 2.5.

’ Tablica 2.5.
Swiatowe zasoby energii odnawialnej i potencjalne mozliwosci
jej wykorzystania [35]

: Potencjat tech-
Rodzaj energii odnawialnej Swiatowe zasoby | nicznie mozliwy
[EJ/a] do wykorzystania
~ [EJ/a]
Promieniowanie stoneczne 788 000" 600"
Energia wiatru 11 000 31
Biomasa 3 100 63
Energia rzek 1535 70
Energia geotermiczna 1100 19
Pozostale rodzaje energii: energia ter-
miczna moérz i oceandw, energia fal 630 15
morskich, energia plywow itp.
Razem - 800

") promieniowanie padajace na powierzchni¢ kontynentéw; ~ spos6b wykorzystania: 40% -
w postaci ciepta, 20% - przetworzenie w postaci energii elektrycznej, 40% - H,
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2.3.2. Swiatowe zuzycie energii

i Catkowite zasoby

anergli na Ziemi ‘
ENERGIA erpanie sig nicodnawlalnych irddet energii
E PWh} Wyczerpanie sig Y
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Rys. 2.3. Graficzna interpretacja §wiatowego zapotrzebowania na energi¢ [122]

Na przestrzeni dziejow rozwojowi cywilizacji towarzyszyl wzrost zapotrzebo-
wania na energi¢. Jednym ze wskaznikow takiego trendu jest na przyklad rocz-
ne zuzycie energili przypadajace na jednego mieszkanca [M-a]. W 1850 roku
wielko$¢ ta wynosita ok. 12 GJ/(M-a), w 1900 r - ok. 23 GJ/ (M-a), 1950 r — 40
GJ/ (M-a) z tendencja wzrostowa w latach nastgpnych [31]. Obliczono na po-
czatku XXI wieku, ze zagwarantowanie czlowiekowi swobodnych warunkéow
zycia, bez leku przed glodem i dostgpnym uzywaniem zdobyczy cywilizacji
i technologii wymaga dostarczenia energii w ilosci okoto 400 MJ/(M-dobg). Na
rysunku 2.3 przedstawiono prawdopodobny schemat zapotrzebowania na ener-
gi¢ w perspektywie do 3000 roku, w poréwnaniu z wyczerpywaniem si¢ zaso-
béw energetycznych (opracowany przez International Standard Organization
ISO oraz International Elektrotechnic Commision -IEC w 1997 roku).

Wedlug wariantu umiarkowanego wzrostu zapotrzebowania na energie,
jej zuzycie w 2100 roku wyniesie okoto 1100 EJ, za§ w wariancie optymi-
stycznym ok. 910 EJ. W 2010 roku zuzycie gazu wyniesie ok. 21+22% sumy
nos$nikéw energii pierwotnej, przy czym do roku 2050 wzro$nie zuzycie gazu,
przy tendencji spadkowej udziatu wegla (w 2050 r udziat wegla wyniesie ok.
22+24%). Interesujace dane o zuzyciu réznych rodzajéw energii pierwotnej
w 1995 roku podano w tablicy 2.6.
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Tablica 2.6.

Zuzycie réznych rodzajow energii pierwotnej w 1995 roku [122]

idsiat wstosuiin do Udzial w stosunku do
Nosnik energii Zuzycie energii ; i Zuzycia surowcow
< 2 zuzycia energii
Pierwotnej [to.e.] R energetycznych kopal-
w $wiecie, [%] o
nych, [%]
Ropa naftowa 3226,9 37,74 44,07
Gaz ziemny 1 883.,6 22,03 25,73
Wegiel 2210,7 25,86 30,20
Wans. surowedw ko- ) ° 5497 5 85,63 100,00
palnych
Energia jadrowa 596,4 6,98 -
Hydroenergia 218,5 2,56 -
Inne niekopalne 4140 4,83 )
surowce
Razem caly $wiat 8 550,1 100,00 -

Biorac pod uwagg stan zuzycia energii w skali §wiata w réznych sekto-
rach mozna podzieli¢ surowce energetyczne na: spalane (elektryczno$é/ciepto,
przemys!, sektor komunalno-bytowy) oraz przetwarzane (transport, przemyst
chemiczny). Prognozuje si¢ wzrost zuzycia paliw w tempie okoto 1%/rok i ro-
snace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, co spowoduje wzrost zuzycia
surowcOw energetycznych spalanych w tempie 1,8%/rok.

2.4. Krajowe zasoby i rezerwy energetyczne, ich stan
obecny oraz perspektywy wykorzystania

W analizie stanu obecnego i rozwoju krajowego systemu energetycznego trzeba
uwzglednia¢ uwarunkowania obiektywne 1 te, ktére wynikaja z prowadzonej
polityki energetycznej, a w szczegdlnosci to, ze: udziat ludnosci Polski w popu-
lacji ludzkiej zamieszkalej na Ziemi wynosi okolto 0,7%, zas udziat powierzchni
Polski stanowi ok. 0,2% w skali swiata [31]; do 1989 roku krajowy system
energetyczny funkcjonowal w sprzg¢zeniu z systemem krajow socjalistycznych;
w latach 19902003 zrealizowano w Polsce pierwszy etap transformacji i re-
strukturyzacji gospodarki, w tym systemu energetycznego; w ramach Unii Eu-
ropejskiej jest i bedzie w nastgpnych latach uwzgledniany program przeksztat-
cen europejskiego sektora energetycznego.

W swietle postanowienn Komisji Europejskiej w Cardiff w 1998 roku
powinny by¢ w krajach czlonkowskich UE wdrazane zalozenia zrdwnowazonej
polityki energetycznej. Pod pojeciem zréownowazonej polityki energetycznej
nalezy rozumieé polepszenie dobrobytu spoleczenstwa w aspekcie dlugotrwa-
tym przez dazenie do utrzymania rownowagi migdzy bezpieczenstwem energe-
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tycznym, zaspokojeniem potrzeb spotecznych, konkurencyjnoscia gospodarki
i ochrong srodowiska .

2.4.1. Krajowe zasoby energii pierwotnej ze zrédet nieodnawial-
nych i ich wykorzystanie

Polskie zasoby energii pierwotnej pewne do wykorzystania sa szacowane na
poziomie 850 EJ (co stanowi ok. 2% zasobow pewnych $wiatowych), natomiast
prawdopodobne zasoby catkowite wynosza okoto 4700 EJ (1,3% udzial w skali
swiatowej) [31]. Tablica 2.7 podaje charakterystyke kopalnych surowcow ener-
getycznych wedlug szacunkéw w 2000 r., a w tablicy 2.8 przedstawiono struk-
tur¢ energii pierwotnej Polski w latach 1960+2000. Z podanych w tablicach 2.7
i 2.8 zestawien wynika jednoznacznie, ze bilans energii pierwotnej w Polsce
oparty jest przede wszystkim na monokulturze weglowej. Pordwnanie z innymi
krajami europejskimi prezentuje tablica 2.9.

Warunkiem racjonalizacji polityki energetycznej w zakresie monokultu-
ry weglowej jest znaczne ograniczenie do roku 2015 zuzycia wegla kamienne-
go. Zasoby energii pierwotnej w zZrédtach nieodnawialnych zawieraja oprocz
wegla kamiennego znaczgce zasoby wegla brunatnego oraz nikle zasoby ropy
1aftowej i gazu ziemnego. Pod wzgledem zasobdw paliw kopalnych zalicza si¢
Polske do grupy krajéw o sredniej zasobnosci w Europie.

Tablica 2.7
Zasoby kopalnych surowcow energetycznych wedhig
szacunkéw na 1.011.2000 r. [110]
Zasoby
Przemystowe (ekonomiczne) Bilansowe (rezerwowe)
Surowce w jed- [to.e] w jednost- [to.c]
nostkach Min 5 kach rze- min %
rzeczywi- czywistych
stych
Wegiel kamienny 90.9
[mln t] 8354 5430 92,9 4 6846 30 449 ’
Wegiel brunatny 8.7
[min t] 1877 338 5,8 14 050 2908 ’
Ropa i 10 931 10,9 0,2 14038 14 |0+0,04
[tys. t]
Sl‘i‘]z ziemny [min | 55 137 | 639 11 | 148990 | 1221 | 04
Ogolem - 5842,1 100% - 33493,1 | 100%
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Tablica 2.8

Struktura energii pierwotnej w Polsce w latach 19602000 [110]

Nosniki energii Struktura energii pierwotnej w Polsce w latach 1960+2000 ,{%]
1960 1970 1980 1990 2000
Wegiel 94,2 83,2 78,5 76,7 67,1
Ropa naftowa 4,2 10,2 14,6 15.2 21,9
Gaz ziemny 1,2 5.9 6,7 7.9 10,8
Energia wodna 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Lacznie 100,0 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
Tablica 2.9
Struktura energii pierwotnej w Polsce i innych krajach Europy w 1997 roku [109]
Kraj Wegiel Ropa Gaz Energia | Hydro-
jadrowa | energia

Polska 72,7 17,3 9,7 - 0,3

Czechy 55,4 17,8 17,8 8,5 0,5

Wegry 15,6 29,9 39,8 14,7 x

Francja 5,4 37,6 12,8 41,8 2,4

Hiszpania 16,2 57,3 10,2 13,1 3,2

Niemcy 25.5 40,2 20,9 12,9 0,5

Szwecja 4,8 38,3 1,6 41,7 13,6

Wielka Brytania 17,9 36,2 34,3 11,4 0,2

Wilochy 7,0 59,8 30,7 - 2.5

Rosja 19,5 22,0 51,4 4,8 2.3

Ukraina 26,2 12,6 46,0 14,6 0,6

Zasoby wegla kamiennego

Aktualnie wegiel jest eksploatowany w dwodch zaglebiach tzn. Gérnoslaskim
i Lubelskim.

Zaglebie Gornoslgskie:

Zasoby bilansowe: 38458 mln ton, zasoby udokumentowane przemystowe:
8002 min ton; na przewazajacym obszarze wystepuje wegiel energetyczny,
a w czgsci poludniowej i zachodniej wegiel koksujacy; obecnie wegiel wydo-
bywa si¢ w 41 kopalniach, zas 23 kopalnie sa w réznej fazie likwidacji.
Zaglebie Lubelskie:

Udokumentowane zasoby bilansowe — 8295 mlin ton, czynna jest jedna kopalnia
»Bogdanka”- jej udokumentowane zasoby przemystowe wynosza 348 min ton.
Zasoby bilansowe w dwdch Zaglebiach wynoszg tacznie 46846 min ton, z tego
2/3 — wegle energetyczne, nieco ponizej 1/3 stanowia zasoby wegla koksujace-
go, a okolo 0,8% - inne typy wegla.
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Zasoby wegla brunatnego

Wystepuje w kilku zaglebiach: w Zaglebiu Turoszowskim, Koniniskim i Befcha-
towskim, duze zloza odkryto w rejonach: Legnicy, Trzcianki, Zloczewa oraz
w tzw. rowie poznanskim. Laczne zasoby geologiczne w zlozach wynosza
14050 mln ton, z czego w obecnej eksploatacji 2145 min ton, w tym 1877 min
ton to zasoby przemystowe. W przysztosci bedzie mozna udokumentowac nowe
ztoza wegla brunatnego o zasobach okoto 15+20 mld ton.

Autor opracowania [110] ocenia, ze zasoby wegla kamiennego i brunat-
nego

w Polsce zabezpiecza potrzeby energetyczne kraju na 70+100 lat.

Zasoby ropy naftowej

Zloza ropy naftowej wystepujg w Karpatach, w Zapadlisku Przedkarpackim, na
Monoklinie Przedsudeckiej, w Polsce Zachodniej, na Pomorzu i na Battyku.
Zasoby przemystowe ropy naftowej wynosza w Polsce okoto 10,9 mln ton, zas
zasoby bilansowe ok. 14 mln ton. Zasoby powyzej 1 min ton znajduja si¢ tylko
w trzech zlozach. Odkryte w powiecie gorzowskim nowe zloza sg oceniane na
okoto 10 min ton. Obecne wydobycie ropy naftowej pokrywa zapotrzebowanie
kraju w okoto 3%.

Zasoby gazu ziemnego

ZYoza gazu ziemnego wystepuja: w Karpatach, Zapadlisku Przedkarpackim, na
Monoklinie Przedsudeckiej oraz w Polsce Zachodniej i Péinocno-Zachodniej
i na Baltyku. Laczne zasoby bilansowe gazu ziemnego wynosza 148 mld m’,
a zasoby przemystowe 77 mld m’. Obecnie znajduje si¢ w Polsce 14 zi6z
o zasobach przemystowych przekraczajacych 1 mld *. Najwigkszym zlozem jest
ztoze Przemysél-Jaksmanice (zasoby przemystowe ok. 13 mld m’). Wedlug
ostatnich ocen przewiduje sig, ze perspektywiczne zloza geologiczne gazu
ziemnego wynosza okoto 600 mld m’.

Analizujac zuzycie energii w Polsce nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
istotnym uwarunkowaniem polskiej polityki energetycznej jest duza energo-
chlonnos¢ produktu krajowego brutto (PKB). Poziom energochlonnosci zalezy
zaréwno od energochtonnosci calego kompleksu paliwowo-energetycznego, ale
réwniez od energochlonnosci urzadzen wykorzystujacych energi¢. Znaczne sa
w Polsce straty przesylowe energii elektrycznej. Niskie jest natomiast zuzycie
energii w rolnictwie, transporcie i gospodarstwach domowych. Na wzrost ener-
gochlonnosci wplywa takze funkcjonowanie zcentralizowanych uktadow
grzewczych, w ktorych cieplownie i elektrocieptownie pracuja z wykorzysta-
niem wegla; w krajach Unii Europejskiej przewaza system skojarzony typu roz-
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proszonego oparty na paliwach weglowodorowych. W tablicy 2.10 przedsta-
wiono poréwnanie energochtonnosci polskiej energetyki z innymi krajami.
Tablica 2.10

Produkt krajowy brutto, zuzycie energii pierwotnej i energochlonno$¢ PKB w Polsce i
w innych krajach w 1997 roku [109]

. Zuzycie Energo-

Krnj PKB ogélem ad mfelsgi’caﬁca Z;iziyg;sfel:gr- energii na chlonnosé

* [mIn USD] [USD] [minto.e.] mieszkanca | [toe/1000

- [to.e.] USD PKB]
Czechy 98 601 9573 38,3 3,7 0,388
Polska 257 524 6 663 98,4 2,5 0,382
Wegry 67 426 6 643 24.4 2,4 0,361
Kanada 681 040 22 484 2273 7,5 0,333
USA 7 817 322 29 180 2 144,1 8,0 0,274
Australia 391 057 21104 102,5 5,5 0,262
Japonia 2 985 080 23759 506,3 4,0 0,169
Francja 1240715 21 169 2443 4,2 0,196
Hiszpania 626 800 15941 108,2 2.7 0,172
Niemcy 1 843 456 22 462 340,0 4,1 0,184
Szwecja 180 044 20 344 43,5 4,9 0,241
Wil 1172380 20 144 224,9 3,8 0,191

Brytania

Wiochy 1155749 20 093 158,2 27 0,136

Jednym z warunkow zmniejszenia energochlonnosci jest ograniczenie
zuzycia energii pozyskiwanej ze spalania wegla, zwigkszenie udziatu paliw
weglowodorowych (z importu, przy zachowaniu bezpieczenistwa energetyczne-
go) oraz zwigkszenie udziatu energii odnawialnej i odpadowej [109].

2.4.2. Krajowe zasoby energii ze zrédet odnawialnych
i ich wykorzystanie

Wedlug oceny przedstawionej w pracach [109] i [110] wystepuja w Polsce
znaczne zasoby energii ze Zrédet odnawialnych. Aktualnie dziala w Polsce oko-
o 900 instalacji pozyskujacych energi¢ ze zrodet odnawialnych o tacznej mocy
(wliczajac energi¢ odpadowa) okoto 3,5 tys. MW. Udzial energii z tych zrodet
w bilansie energii pierwotnej jest maty i wynosi ok. 4,5%. Opracowana przez
Rade¢ Ministréw 5.09.2000 r. tzw. Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej
zaklada osiagnigcie w 2010 roku poziomu 7,5% udziatlu energii odnawialne;j
w catkowitym bilansie energii pierwotnej 1 wzrost tego udziatu do 14% w roku
2020. Osiagnigcie podanych udzialdéw wydaje si¢ by¢ w ocenie niektorych auto-
row zalozeniem zbyt optymistycznym [81, 112].



50

Tablica 2.11
Potencjalne zasoby energii odnawialnej w Polsce w skali roku
przy obecnych technologiach ich pozyskania [109]

Energia [PJ] [tys. t.0.e.]
Wodna (male -elektrownie 32+4 26 + 96
wodne)
Wiatrowa 25,2+ 36 620 + 860
Stoneczna 45 + 65 1075 + 1553
Geotermalna 3013,2 + 5022 71985 + 119976
Paliwa organiczne 187 + 228 446 7+ 5447
w tym:
- drewno 120 + 140 2867 + 3345
- biogaz 15+20 358 + 478
- inne 52+ 68 1242 + 1625
Laczne zasoby 3273,6 + 5355 ' 78206 + 127931

Autorzy[105] podaja, ze potencjal mozliwego w Polsce wykorzystania
energii ze zrédet odnawialnych wynosi okoto 25 GW (w 1999 r.), z tego: 11,4
GW — energia stoneczna, biomasa — 3 GW, 1,4 GW — energia wody, biopaliwa
— 0,5 GW i energia wiatrowa — 0,2 GW. Potencjal ten méglby zaspokoi¢ roczny
poziom konsumpcji energii w Polsce (wynoszacy okoto 4000 PJ) w okoto 20%.
W ocenie zasobow trzeba bra¢ pod uwage: zasoby energii stonecznej, energii
wiatrowej, zasoby energii geotermalnej, biomasy itp. Wedlug [109] potencjalne
zasoby energii odnawialnej w skali roku w Polsce ksztaltuja si¢ na poziomie
podanym w tablicy 2.11.

Srednie w roku nastonecznienie w Polsce wyn051 okoto 1015 kW-h/m’,
z czego w lecie (maj-sierpien) uzyskuje si¢ 58,5% , a wiosng (marzec- kw1ec1en)
i jesienig (wrzesien-pazdziernik) 32,3%. Aktualnie uzyskuje si¢ w kolektorach
stonecznych okoto 350 TW-h energii.

Wazrasta w Polsce zainteresowanie wykorzystaniem energii geotermal-
nej, przy czym pewna barierg jest stosunkowo niska temperatura wody wyno-
szaca ok. 80+90°C. Tablica 2.12 ilustruje zasoby geologiczne wod geotermal-
nych, za$ tablica 2.13 wielko$¢ zasobéw wdd geotermalnych w Polsce w po-
réwnaniu z innymi zasobami no$nikéw energii pierwotnej.

Tablica 2.12
Zasoby geologiczne bilansowe wdd geotermalnych w Polsce [132]

Zasoby geologiczne bilanso-

Miejsce usytuowania zasobow we wod geotermalnych, [km’]

Okregi: lubelski, Swigtokrzyski, podlaski, grudziadzko- 6225
warszawski, szczecinisko-16dzki, pomorski, przybaltycki
Baseny: miocenski, kredowy, jurajski, triasowy, przykarpackl 340

Baseny zewng¢trzno-karpackie 10
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Tablica 2.13

Poréwnanie zasobéw wod geotermalnych w Polsce
w odniesieniu do zasobéw wegla [132]

Rodzaj zasobu Zasoby
energetycznego Udokumentowane Wydobywalne
[PJ] [%] [PJ] [%]
Wegiel kamienny 1 494 028 80,6 642 610 79,2
Wegiel brunatny 102 347 5,5 92 055 11,3
Wody geotermalne 257 045 13,9 77 054 9,5
Razem 1 853 420 100,0 811719 100,0

Warunki wiatrowe w Polsce pozwalaja teoretycznie uzyska¢ w ciggu
roku z 1 m® powierzchni zakreslonej skrzydlami wiatraka wartos$é energii:
140+190 kW - h w strefie poinocnej, 100200 kW -h w strefie centralnej i do
650 kW - h w rejonach gorskich [81].

Krajowe zuZycie energii ze Zrddet odnawialnych

Tablica 2.14

Elektrownie wodne i wiatrowe w Polsce — stan na koniec 2000 r [81]

Elektrownie wodne [ Elektrownie wiatrowe
Liczba Moc Moc Produk- | Liczba Moc Moc | Produk--
Wojewddztwo | obiek- | zainsta- | osiagal- cja obiek- | zainsta- | osiagal- cja
tow lowana na brutto tow lowana na brutto
szt. | [MW] | [MW] | [MWh] | szt | [MW] | [MW] | [MW-h]
| Ogdtem 400 21557 | 2181,8 | 4112677 13 3,83 3,69 5325
Dolnoslaskie 47 55,4 549 178544 1 0,16 0,019 118
Kyjawsko- 42 2098 | 2082 | 905181 1 016 | 0,16 105
pomorskie
Lubelskie 15 1,1 0,9 7831 - - - -
Lubuskie 19 99,7 97,7 137888 - - - -
Lédzkie 21 10,5 10,5 43399 - - - -
Malopolskie 16 172,7 172,2 367305 2 0,26 0,26 223
Mazowieckie 12 20,6 20,6 89223 1 0,20 0,20 146
Opolskie 7 12,6 12,6 37281 - - - -
Podkarpackie 8 144,9 144.8 165814 - - - -
Podlaskie 9 0,7 0,7 2736 2 0,60 0,60 373
Pomorskie 51 708,7 7435 1171185 4 1,60 1,60 2885
Slaskie 13 5349 5349 698173 - - - -
Swictoktzy: 18 09 | 09 | 3168 - - : -
skie
Warminisko- 64 13,0 109 | 36147 1 0,02 0,02 16
mazurskie
Wielkopolskie 18 9.4 8.0 32732 - - - -
Zachodniopo- | 4, 1608 | 1603 | 240070 1 083 | 083 1459
morskie
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Zestawienie aktualnej produkcji i zuzycia energii ze zréddet odnawialnych jest
utrudnione z uwagi na to, ze sprawozdawczosci podlegaja tylko producenci
komercyjni, natomiast zestawienie ilosci energii produkowanej przez producen-
tow indywidualnych nie zawsze jest mozliwe. W tablicach 2.14 + 2.15 przed-
stawiono wybrane przyktadowe zestawienia wielkosci produkc;ji i zuzycia ener-
gii ze zrédel odnawialnych w Polsce.

Tablica 2.15
Produkcja ciepla ze Zzrédet geotermalnych w Polsce w 2000 r [81]

Zasqby Pobor rocz- | Produkcja Temp Ll oty
Lp. | Nazwa zloza geologiczus ny roczna wazlozu | MAWY- | na zatlacza-
bilansowe $ciu niu
[m’/h] [m*/rok] [GJ] [°C] [°’C] [°C]
1 Banska 120 470 000 - .82 64 40
(1G-1)
2 Banska (PGP- 550 620 000 - 92 86 40
1))
3 | Chochotéw 190 Brak danych - 90 nie eksploatowane
(P1IG-1)
4 Furmanowa 90 Brak danych 88 nie eksploatowane
(PIG-1)
5 Poronin 90 Brak danych - 86 nie eksploatowane
(PAN-1)
6 Zakopane 130 440 000 7874 88 82 40
7 Skierniewice 87 200 000 37 600 56 42 -
8 Uniegjow 55 Brak danych - 58 nie eksploatowane
9 Pyrzyce 340 1 200 000 78 690 64 61 | 45

2.5. Perspektywy zastosowania nowych technologii
energetycznych

Wyczerpywanie si¢ konwencjonalnych zasobéw energii (paliw kopalnych)
w dajacej si¢ przewidzie¢ perspektywie czasu powoduje konieczno$¢ poszuki-
wania nowych rozwigzan energetycznych. Obejmuja one zrddta i nosniki ener-
gii oraz przysziosciowe technologie energetyczne.

Odnawialne zrodta energii, podlega¢ bgda wzmozonej ekspansji w kie-
runku zwigkszenia ich udzialu w bilansach energetycznych. Zrodtami energii
odnawialnej, ktorych bedzie dotyczy¢ ta ekspansja beda Zrédla energii: stonecz-
nej, geotermicznej, wiatrowej, jadrowe;j i termojadrowej oraz energii uzyskiwa-
nej z biomasy. Najwigksze szanse do szybkiego rozwoju maja technologie opar-
te na zasobach energii stonecznej, mozliwej do wykorzystania w odbiornikach
dla celow grzewczych podczas konwersji bezposredniej w cieplo lub w energie
elektryczna. Sprawnos¢ przemian energetycznych w tego typu odbiornikach nie
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przekracza zwykle zakresu 10+20%. Prowadzone prace badawcze rokujg

znaczne zwigkszenie oplacalnosci tego typu ukladéw.

Juz obecnie eksploatowane sa szeroko zasoby energii geotermalne;j,
zwlaszcza dla celow ogrzewania i cieplej wody uzytkowej. W przysztosci od-
kryte zostana, dzigki nowej technologii wiertniczej, nowe zasoby tej energii,
ktére mozna bedzie wykorzysta¢ w ukladach skojarzonych z pompami ciepla
i do produkcji energii elektrycznej [132].

Na podstawie obecnych doswiadczen w wykorzystaniu energii wiatro-
wej mozna stwierdzi¢, ze wspdiczesne konstrukcje sitowni wiatrowych pozwa-
laja na uzyskiwanie mocy od kilkuset watéw do 2 MW, a najcz¢sciej sprzeda-
wane silownie maja moc 600 +750 kW [115]. Nalezy si¢ spodziewaé nowych
konstrukcji sitowni wiatrowych o wigkszej mocy, do napedu ktérych bedzie
wykorzystany wiatr o niskiej predkosci. Juz w najblizszych latach rozwing sie
elektrownie wiatrowe o zmiennej predkosci obrotowej i mocy powyzej 100 kW;
w tego typu konstrukcjach mozna wyeliminowaé przektadni¢ i bezposrednio
podiaczy¢ generator do wirnika. Mozna mie¢ uzasadniona nadziej¢ na szybszy,
niz obecnie rozwoj energetyki wiatrowe;.

Wobec mozliwosci awarii potaczonej z emisja substancji radioaktyw-
nych, czego doswiadczono w elektrowni nuklearnej w Czarnobylu, zmniejszyto
si¢ obecnie zainteresowanie energetyka jadrowa. Ogromne zasoby energetyczne
paliw rozczepialnych stang si¢ w przyszlosci obiektem dalszego rozwoju pro-
ekologicznych systemow energetyki jqdrowej, takze w Polsce. Do realizacji tego
przedsigwzigcia konieczne beda skuteczne rozwiazania zabezpieczajace oraz
rozwigzanie problemu skladowania odpadow radioaktywnych. Nie mozna wy-
kluczy¢ zastosowania w energetyce kontrolowanych uktadéw z reakcjami ter-
mojadrowymi .

Swiatowe trendy rozwoju energetyki wskazuja na ogromne mozliwosci
wykorzystania biomasy. Pod tym pojeciem rozumie si¢ ogoélnie wszelka sub-
stancj¢ organiczng produkowana z energii stonecznej, dwutlenku wegla (z at-
mosfery) 1 wody (pobieranej z gleby) [57]. Z uwagi na to, Zze biomasa zawiera
prawie dwukrotnie wigcej atoméw wodoru oraz okoto dziesi¢é razy wigcej ato-
moéw tlenu, niz wegiel kamienny, dlatego wartosé kaloryczna biomasy jest pra-
wie dwukrotnie nizsza od wegla (jedna tona wegla kamiennego jest rownowaz-
na energetycznie 2 tonom suchej biomasy, niezaleznie jaka ma ona postaé).
Szeroka perspektywa zastosowania biomasy moze mie¢ miejsce w agrocie-
ptowniach, agrorafineriach i agroelektrowniach.

e  Wsrdd przyszlosciowych nosnikow energii wymienia si¢ wodor i metanol.
Obecnie wskazuje si¢ na mozliwy rozwoj metod pozyskiwania wodoru (np.
metoda rozkladu elektrolitycznego, termomechaniczna oraz zgazowania
wegla), przesylania (w tym transportem morskim), magazynowania i uzyt-
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kowania wodoru [77, 83]. Nastapi znaczacy wzrost zainteresowania techno-
logiami wodorowymi stosowanymi w bardzo wielu dziedzinach. W przy-
padku metanolu istnieja duze mozliwosci rozwoju metod pozyskiwania
i uzytkowania. Obecnie produktem wyjsciowym do produkcji metanolu jest
gaz syntezowy (H,+CO) wytwarzany z gazu ziemnego lub w wyniku zga-
zowania wegla [61].

e Trendy rozwojowe nowych technologii energetycznych uwzgledniaja dal-
sze racjonalne wykorzystywanie konwencjonalnych zZrédet i nosnikéw
energii, w tym wegla kamiennego. Proponuje si¢ stosowanie na znacznie
szersza skal¢ dotychczasowych i rozwijanie nowych, tak zwanych ,,czys-
tych” metod weglowych. Terminem tym okresla si¢ przede wszystkim ra-
cjonalne przetwdrstwo wegla i stosowanie proekologicznych metod spala-
nia wegla i innych paliw konwencjonalnych. W zakresie przetworstwa we-
gla nalezy wymieni¢: zgazowanie (wytwarzanie gazu weglowego, gazu syn-
tezowego 1 opalowego), uplynnianie wegla (uwodornienie) i pirolizg (pro-
ces degradacji czastek wegla pod wplywem odpowiednio wysokiej tempe-
ratury) [17, 120]. Rozwing si¢ w szerokiej perspektywie, znane juz obecnie,
gazowo-parowe zintegrowane uklady ze zgazowaniem wegla. Istotnym jest
takze dalszy sukcesywny rozwdj kottow ze spalaniem fluidyzacyjnym; ko-
tly z paleniskami fluidyzacyjnymi sg juz obecnie szeroko stosowane.

W rozdziale przedstawiono tylko niektére trendy rozwojowe technologii
energetycznych, szczegdlnie eksponowane w literaturze fachowej, ktére maja
szanse na aktywny rozwdj w przysziosci.
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3. METODY ANALIZY PROCESOW ENERGETYCZ-
NYCH

Skuteczno$¢ konwersji energii oceniania si¢ na podstawie wynikow analizy
termodynamicznej i ekonomicznej. Analiza termodynamiczna obejmuje oceng
energetyczna i egzegetyczng procesu. Zasady praktycznego zastosowania anali-
zy termodynamicznej na réznych poziomach wykorzystania energii stanowig
istot¢ racjonalnej gospodarki energetycznej i tres¢ niniejszego rozdziatu.

3.1. Analiza energetyczna

3.1.1. Podstawy termodynamiczne

Przedmiotem rozwazan b¢da w tym rozdziale procesy energetyczne, w ktérych
zastosowany jest sposob przekazywania energii za pomoca ciepta. Uznanie
ciepla jako sposobu transportui, a nie postaci energii pozwolito na sformutowa-
nie pierwszej zasady termodynamiki. Dla dowolnego ukladu termodynamiczne-
go wyodrebnionego ostonami bilansowymi mozna zapisa¢ roéwnanie bilansu
energii w postaci uogolnionej zaproponowanej przez S. Ocheduszke [51], a wy-
razonej zalezno$cig (1.1):

AE, =E,-E,, (3.1)

gdzie AE, jest przyrostem energii ukladu, natomiast symbole E; i E,, oznaczaja

sumg energii doprowadzonej i wyprowadzonej z ukiadu. Bilans energii wyrazo-
ny réwnaniem (3.1) mozna graficznie zinterpretowa¢ za pomoca wykresu San-
keya (rys. 3.1).

Duze praktyczne zastosowanie majg inne formy zapisu rownania pierw-
szej zasady termodynamiki wynikajace z (3.1). Ponizej zestawiono wazniejsze
zaleznosci i ich przeksztatcenia przydatne w analizie.
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Rys. 3.1. Interpretacja bilansu energii na wykresie Sankeya
1 — uklad termodynamiczny, 2 — ostona bilansowa
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Dla ukladéw termodynamicznych zamknigtych (brak przeptywu mate-
rii przez ostony bilansowe) réwnanie to mozna zapisa¢ jako:

AE, =Q-W,, (3.2)
gdzie QO oznacza ilo$¢ energii wymienionej z otoczeniem za pomoca ciepia,
W, jest pracaq zewngtrzna, natomiast energia ukladu E, jest suma energii we-
wnetrznej U, kinetycznej Ej 1 potencjalnej E,;:

E,=U+E, +E,. (3.3)

W niektorych przypadkach [49] pomija si¢ zmiany energii kinetycznej i poten-
cjalnej nadajac zaleznosci (3.2) postaé uproszczona:

AU=Q, -W,, (3.4)
gdzie AU jest przyrostem energii wewngtrznej, O, — cieplem catkowitym prze-
miany a W, = W,.; — praca zewngtrzna absolutna. Cieplo Q. traktuje si¢ jako
sumg ciepta przemiany Q,., (ze zrédet zewnetrznych, wskutek wymiany z oto-
czeniem) oraz ciepla tarcia Oy (ze zrédet wewnetrznych):

Qe12=012+0/1,- (3.5)

W zapisie dla przemiany elementarnej uzyskuje sie pierwszq postaé rézniczko-
waq pierwszej zasady termodynamiki:
dQ, =dU + pdV. (3.6)
Szczegbdlne znaczenie w analizie energetycznej ma bilans energii dla
ukladu otwartego (przez ostong bilansowa moze przeplywaé materia), gdyz
wigkszos¢ maszyn i urzadzen energetycznych w ten sposéb pracuje. Ogdlng
posta¢ rownania bilansu energii wyraza rownanie:

AEu=ZHci+Q_pVH (37)
i=1
gdzie:
AE, - przyrost energii ukladu (dla ukladow otwartych w stanie ustalonym

przyjmuje si¢AE, =0),

H. - entalpia catkowita czynnika:
H. =H+E, +E,, (3.8)
H - entalpia czynnika: H =m- h, gdzie h — entalpia wlasciwa,
Q - ilos¢ energii wymienionej z otoczeniem za pomoca ciepla,
W, - ilo$¢ energii wymienionej z otoczeniem za pomoca pracy techniczne;j.

Jezeli strumien entalpii doprowadzony jest do ukladu otwartego z otoczenia,

wowczas uwzglednia si¢ w wyrazeniu ZH znak plus (+)w przypadku
i=1

strumienia wyprowadzonego do otoczenia — znak minus (-). W réwnaniu (3.7)

ci?
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mozna, w niektorych przypadkach, pomina¢ zmiany energii kinetycznej oraz
potencjalnej i wprowadzi¢ postac zapisu:

AU=> H, +Q-W,. (3.9)
i=1
Biorac pod uwage roéwnanie Gibbsa definiujace entalpig¢ jako funkcje stanu:
H=U+pV (3.10)
i wprowadzajac do réwnania (3.6) rézniczke dH otrzymuje si¢ drugq postaé
rozniczkowq pierwszej zasady termodynamiki:
dQ. =dH —-Vdp (3.11)
lub
dQ.=dH +dw,, (3.12)
gdzie dW, jest elementarng pracg techniczna.

Jako przyklad przedstawiono ogdlny bilans energetyczny sprezarki
wirnikowej pokazanej na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Schemat ideowy sprezarki wirnikowej; S — kréciec ssawny, T — kréciec

ttoczny.
Na rysunku 3.2 oznaczono:
mg, hg,v, - strumien masowy czynnika zasysanego, jego entalpia wlasciwa
' i predkos¢ przeptywu,
m,,h,,v, - wielkosci dla strumienia czynnika w kréécu ttocznym,
m,,h,,v, - wielkosci dla strumienia czynnika przeplywajacego przez nie-
szczelnosci,
Qa - strumien ciepla odprowadzony do otoczenia jako straty cieplne,
0, - strumien ciepta odprowadzony do wody chlodzacej spr¢zarke,
P; - napgdowa moc wewnegtrzna.

Zaklada sig, ze sprezarka pracuje w stanie ustalonym (AE, = 0). Stosujac wzor
(3.1) otrzymuje sig:
E,=E,. (3.13)



58

Suma strumieni energii doprowadzonej do uktadu wynosi:
2

E, =ms-h,+ms-1’2s—+1>,., (3.14)

za$ wyprowadzonej z uktadu:
2

2
E, =, - +m, "7'+m b, +1i, -"7"+Q',, +0,. (.15
Uwzgledniajac, ze: m, + m, =m,, v, = v, oraz h, = h, otrzymuje sig¢:
2
szms-h,+n'1s-v7’+Qn+Qw (3.16)

a po wstawieniu zaleznosci (3.14) 1 (3.16) do (3.13):
2 2
g B4t By b 0,40, (BT)

Po podzieleniu obu stron réwnania (3.17) przez m, otrzymuje si¢, po uporzad-

kowaniu wyrazow, réwnanie bilansu energetycznego w odniesieniu do 1 kg
czynnika:
2 2

W, =h,—hs+"—'—;i+qo+qw. (3.18)

Wzor (3.18) mozna traktowac jako zapis uogdlniony bilansu energii dla spreza-
rek wirnikowych (w zaleznosci od typu sprezarki wprowadza sie do wzoru 3.18
okreslone uproszczenia).

3.1.2. Pojecie sprawnosci energetycznej

Bilans energetyczny sporzadza si¢ w celu wyznaczenia sprawnosci energetycz-
nej procesu konwersji energii. Pod pojeciem sprawnos¢é rozumie si¢ ogdlnie
stosunek uzyskanego efektu uzytecznego do nakladu (zwykle podaje si¢ wiel-
kos¢ energii napgdowej procesu). Z pierwszej zasady termodynamiki (rys. 3.1)
wynika, Ze nie ma takiej mozliwosci, aby energia wyprowadzana z ukladu byla
wigksza od doprowadzanej, a tym bardziej aby uzyskaé energi¢ z ukladu, bez
doprowadzenia jej do niego (byloby to perpetum mobile I rodzaju). Poza tym
efekt uzyteczny E,; otrzymywany z urzadzenia jest zwykle mniejszy od ilosci
energii wyprowadzanej E, (straty energii). Sprawnos$¢ energetyczna mozna
zapisa¢ w postaci ogolnej zaleznosci:
Euz

Mg £, (3.19)

gdzie E,; jest efektem uzytecznym, a E; energia doprowadzong (zwana tez ener-

gia napedowa).
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Druga zasada termodynamiki stwierdzajaca niemozliwo$¢ zbudowania
perpetum mobile II rodzaju (np. silnika pracujacego ze sprawnoscia réwna je-
den — przy kontakcie tylko z jednym Zrédlem ciepta) wprowadza jednoznacz-
no$¢ okreslenia sprawnosci energetycznej, zwlaszcza w odniesieniu do uktadow
pracujacych wedlug obiegdéw termodynamicznych. W przypadku silnika ciepl-
nego (pracujacego wedhig prawobieznego obiegu termodynamicznego) efektem
uzytecznym jest praca obiegu W,, wyprowadzana do otoczenia (E,, =W, ), za$

energia napgdowa doprowadzana jest z gérnego zrodla za pomoca ciepta Q,
(E,; =Q,). Stad sprawnos¢ energetyczna silnika cieplnego wynosi:

Euz‘. =Wob =Qd-Qw ___1_&< 1. (3.20)
E, O Qu Qy

Przyktadowo dla pompy ciepla pracujacej wedlug lewobieznego obiegu spraw-
nos¢ energetyczna, zwana wspolczynnikiem wydajnosci cieplnej pompy ¢,

Neg =

okreslona jest wzorem:

E
’75 = gpc - uz = Qw Qw

E d Wob Qw - Qd
gdzie Q, — cieplo odprowadzane do Zrodta gornego (o wyzszej temperaturze),
Q. — cieplo doprowadzane z niskotemperaturowego zrédta dolnego.
Autor [52] przedstawil uogdlniona postaé zapisu sprawnosci energe-
tycznej procesu w postaci:

>1

, (3.21)

W,+Q.+H,-H,+E
775 — Euz __u IQu‘ uz sn el uz , (322)
E, Wy+Qu+H;+E,,
gdzie:
W.. - pracauzyteczna wykonana przez ukfad,
Q.: - cieplo uzyteczne odprowadzane z ukladu (lub doprowadzone do
ukladu),

H,; - uzyteczna entalpia produktow,
H;, - entalpia doprowadzonych surowcdw nieenergetycznych,
E. . - uzyteczna energia elektryczna odprowadzana z uktadu,
W4 - praca doprowadzona (napgdowa) do uktadu,
Qs - ciepto doprowadzone (napgdowe) do uktadu,
H, - entalpia napgdowych no$nikow energii
E, 4 - doprowadzona (napedowa) energia elektryczna.

Posta¢ wzoru (3.22) jest przydatna w praktyce do obliczenia réznych proceséw
realizowanych w gospodarce energetyczne;j.

Jezeli w réwnaniach definiujacych sprawnosé energetyczng n; wyrazi
si¢ wielkos¢ efektu uzytecznego E,; w jednostkach energetycznych (np. w dzu-
lach lub watach), wéwczas mozna sprawnos¢ energetyczng nazwaé sprawno-



60

Sciq termicznq 1 oznaczy¢ symbolem 7, =n;. W przypadku, gdy wielkos¢
efektu uzytecznego E,, wyraza si¢ w jednostkach naturalnych (np. za pomoca
liczby wyprodukowanych par butéw, samochodéw itp.), wtedy w analizie moz-
na postugiwacé si¢ pojeciem jednostkowego zuzycia energii fr [54]:

E,

Be = = [np. w dzulach/1 samochéd, kW/na jedng pare butéw] (3.23)
uz
lub w odniesieniu do egzergii doprowadzonej B, (napgdowej) do ukiadu:
B,
= 3.24
B Z, (3.24)

gdzie Bp jest jednostkowym zuzyciem egzergii.
3.1.3. Charakterystyka energetyczna

Wielkosci wystepujace we wzorze (3.19) 1 nastgpnych sg w rzeczywistych urza-
dzeniach energetycznych zalezne od czasu. Dlatego stosuje si¢ ich zapis w po-
staci: E,,E,, W, Q,itd. Poza tym wartoéci wielkosci efektu uzytecznego
i energii napgdowej nie sa state, a zaleza od warunkdw realizacji procesu. Wo-
bec powyzszego wprowadza ono pojecie charakterystyki energetycznej opisuja-
cej zaleznos$¢ energii doprowadzanej do ukladu E; (lub strumienia energii do-
prowadzonej E = E, ) od obcigzenia, ktérym jest efekt uzyteczny E,. (lub
strumien efektu uzytecznego E,,). Charakterystyke energetyczna urzadzenia
zapisuje si¢ w postaci ogolnej zaleznosciami typu Ed =f (Euz) lub
Bz = f(E,). Na rys. 3.3 pokazano przyktad interpretacji graficznej podsta-
wowej charakterystyki energetycznej Ed 2 (E'uz)oraz uzyskanej na jej pod-
stawie charakterystyki pochodnej, czyli sprawnosci energetycznej 7, = f (Euz ).
Do budowy charakterystyk energetycznych stosuje si¢ rézne metody, w tym
[52], [54]: teoretyczna, specjalnego pomiaru, statystyczna 1 analityczno-
statystyczng. W przypadkach prostych, zwlaszcza gdy wystepuje tylko jeden
strumien efektu uzytecznego mozna opisa¢ charakterystyke energetyczng za
pomoca zalezno$ci teoretycznych — otrzymuje si¢ wowczas charakterystyke
teoretycznq. Jezeli mozna ja zweryfikowaé za pomocg wynikow wielu badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w szerokim zakresie zmiany parame-
trow, wtedy wyznacza si¢ charakterystyke analityczno - eksperymentalng, ktéra
ma szczegb6lna przydatnosé praktyczng w analizie. Najczesciej wykonuje sie
pomiary eksperymentalne majace na celu okreslenie konkretnej charakterystyki
energetycznej urzadzenia (np. zaleznosci sprawnosci termicznej kotla parowego
od jego obcigzenia — wydajnosci); taka charakterystyke wykonuje sie metodq
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specjalnego pomiaru. W przypadku mozliwosci wykorzystania wielu zrodet
informacji, na podstawie ktorych buduje si¢ charakterystykg¢, méowimy o meto-
dzie statystycznej jej powstania.

Ed a) 7, b)
2
/ /"\ ~
5
7 |
g !/ i
| .
© ” !
g [ |
L . gl
Eyz Euz Euz' : Eu;‘: Euz
min. max min. max

(EUZ)opf_

Rys.3.3. Charakterystyki energetyczne

a) podstawowa Ed = f (Eu:) , pochodna 7, = f (Euz)

Na podstawie sporzadzonych bilanséw energii budowane sa nie tylko
charakterystyki energetyczne, ale réwniez wykresy obcigzen. Wyrazaja one
zalezno$¢ wielkosci obciaZenia od czasu w postaci E,, = f(czas). Pozwalaja

takze prawidlowo okresli¢ zapotrzebowanie strumienia efektu uzytecznego (np.
zapotrzebowanie ciepla dla celow centralnego ogrzewania) i zaprojektowaé
wielkos¢ odbiornikéw tego efektu (np. wielko$é grzejnikéw centralnego ogrze-
wania, wydajnos¢ kottow itp.). Mozna wyrézni¢ nastgpujace rodzaje wykresow
energetycznych: rzeczywiste, usrednione, uporzadkowane i kompozycje (splo-
ty) wykresow uporzadkowanych. Ograniczona objg¢to$¢ opracowania nie po-
zwala na szersze omOwienie wykreséw 1 dlatego odwoluje si¢ czytelnika do
dostepnych publikacji z tego zakresu [52+54, 61, 87+88].

3.1.4. Poziomy bilansowania energii

Sporzadzenie bilansu energetycznego dla ukladu wyodrgbnionego ostona bilan-
sowg nie wymaga bezposredniej analizy przemian zachodzacych wewnatrz
ukfadu. Wymagana jest natomiast znajomos$¢ ilosci i sktadu czynnika oraz pa-
rametrow stanu ukladu na poczatku i koncu procesu. Istnieje pewna dowolnos¢
w prowadzeniu oslon bilansowych pozwalajacych wyodrgbni¢ uktad lub jego
elementy, a wigc sporzadzi¢ bilans w zaleznosci od przyj¢tego poziomu odnie-
sienia. Na rysunku 3.4 pokazano mozliwosci wyznaczania okreslonych pozio-
mow bilansu energii na przykfadzie zakladu przemystowego, na terenie ktorego
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znajduja si¢: kotlownia, hala produkcyjna, magazyny i pomieszczenia pomocni-
cze.

Jezeli obejmie si¢ ostong bilansowa OBI teren zakladu przemystowego,
wtedy sporzadzony bilans energetyczny bedzie dotyczyl calego zakltadu. Moz-
na jednak poprowadzi¢ ostony bilansowe OBII i OBIII oraz sporzadzié bilans
czastkowy dotyczacy konkretnego obiektu, to znaczy kotlowni lub jednego
z kotléw parowych K1.

osw | !%:_"‘”T‘ 1L

4. __i K1 : %
: i  End !
i K2 I
i :
i ! 1

O81 . | i K3 ;

g L =1 ]

Rys. 3.4. Przykladowe oznaczenie poziomow bilansowania energii na przykladzie za-
ktadu przemystowego; '
1 — teren zakladu, 2 — kotlownia, 3 — hala produkcyjna, 4 — magazyny i po-
mieszczenia pomocnicze, K1, K2, K3 — kotly parowe, OBI, OBII, OBIII -
ostony bilansowe

W zakladzie przemystowym branzy rolno-spozywczej uzytkowanie
energii odbywa si¢ na kilku réznych poziomach [37] pokazanych przykladowo
narys. 3.5.

Poziom A - zasilanie zakladu energig brutto, przygotowanie pierwotnych i wtor-
nych nosnikow energii; sprawno$¢ energetyczng przemian na tym
poziomie mozna zapisa¢ w postaci:

n b El _Estr.l = E2

E,A E, E,

gdzie E, jest energia doprowadzong brutto, zas E,,; to straty ener-
gii na poziomie A4;

Poziom B - przemiany nosnikdw energii i transformacja ich parametréw; spraw-
nos¢ na poziomie B :

: (3.25)

E)-Eg,, E;
= s = 3.26
NE.B E, E, (3.26)
Poziom C - poziom uzytkowania no$nikdw energii (na tym poziomie wystepuja
charakterystyczne dla danej branzy 1 zakladu urzadzenia); poziom
C obejmuje energi¢ koncowa wprowadzong do proceséw i operacji
produkcyjnych (np. wode goraca, wytworzenie energii w parze
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wodnej, wytworzenie efektu chlodniczego itp.); sprawnos¢ na po-
ziomie C wynosi:
E3 - Estr.3 E4 N

= = : 3.2
Nec E, E, ( )

E. E
Eq Poziom E2 Poziom E3 Poziom 4_{ poziom :} '
A B8 (o4 D
] ﬂ Estr2

Estr1 Estr3

Rys. 3.5 Schemat pozioméw energii w zakladzie przemystowym branzy rolno - spo-
zywczej [37]
Poziom D - poziom energii wykorzystanej netto, ktora jest niezb¢dna dla uzy-
skania wyrobu finalnego; sprawno$¢ wykorzystania energii w ca-
tym zakladzie wynosi:

Nep = (3.28)

gdzie E, jest energia uzyteczna pomniejszong o wszystkie straty,

w odniesieniu do energii doprowadzonej brutto E;.
Na poziomie D wystepuja rézne ogniwa i mozliwosci prowadzenia gospodarki
energetycznej np. zastosowanie procesow skojarzonych. Poziom ten odpowiada
uzytecznie wykorzystanej energii dla uzyskania produktu finalnego w zakladzie
(np. produkcja masta, sera itp.). W pracy [68] zwrécono uwagg na istot¢ bilansu
energetycznego w aspekcie zmniejszenia energochtonnosci zaktadu przemysto-
wego, natomiast w [11] podano zasady sporzadzania bilansu cieplnego po-
mieszczen chlodzonych.

Bilans energetyczny moze by¢ sporzadzony nie tylko na poziomie za-
ktadu przemystowego lub dla poszczegolnych jego ogniw i urzadzen, ale row-
niez dla calej branzy przemystu. Bilans energii sporzadzany jest rowniez na
poziomie krajowym. W tym przypadku méwi si¢ o bilansie energetycznym Pol-
ski w danym roku kalendarzowym —rys. 3.8.
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Rys. 3.6. Bilans enérgii suszarni pneumatycznej ogrzewanej para wodna uzyskiwang
z kottowni opalanej weglem kamiennym [37]
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Bilans pokazany na rys. 3.8 jest przykladem bilansu ogoélnego sporza-
dzonym na poziomie energii pierwotnej. W pracy [34] zdefiniowano pojecie
krajowego bilansu energetycznego jako schematu przemian energetycznych
zachodzacych w okreslonym czasie (zwykle w ubieglym roku) na terenie kraju,
uzupetnionego danymi liczbowymi opisujacymi te przemiany. W bilansie kra-
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Rys. 3.7. Wykres Sankeya bilansu
energii dla malego zakla-
du piwowarskiego [37]

jowym wystgpuja strona czynna
i bierna. Po stronie czynnej bilansu
zestawia si¢ wielkosci energii uzy-
skiwanej w jej pierwotnej, natural-
nej postaci — energi¢ ze zZrddel nie-
odnawialnych i odnawialnych kra-
jowych 1 z importu, natomiast po
stronie biernej bilansu wielkosci
energii w jej ostatecznej uzytkowej
postaci. W przypadku, gdy bilans
energetyczny kraju sporzadza si¢ na
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Rys. 3.8. Przyktadowa interpretacja bilansu

energetycznego Polski [34] SP -
straty przemian, ST — straty trans-
portu, ZW — zuzycie wlasne energii
w przemy$le paliw, I- import, E —
eksport

poziomie energii bezposredniej (energii finalnej — dostarczanej jako energia
pierwotna lub wtérna do odbiorcy). Po stronie biernej tego bilansu znajduje sig
wielkos¢ energii zuzywanej bezposrednio, jako tzw. energia koncowa [31].
Istotna trudno$¢ sprawia zawsze zestawienie pozycji bilansowych po stronie
biernej, bowiem nalezy uwzgledniaé straty energii powstajace w jej odbiorni-
kach. Dlatego w wigkszosci przypadkéw zestawienia maja charakter szacunko-
wy. Szacuje si¢ zatem, ze sprawnos¢ przemian energetycznych na terenie calego
kraju nie przekracza 25+30%. Istnieja bardzo duze straty energii w przemianach
realizowanych w poszczegdlnych ogniwach systemu energetycznego i w trans-
porcie energii przekraczajace 70% energii pierwotnej zuzywanej w Polsce
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[33-34]. Wynika stad uzasadniona koniecznos¢ stosowania racjonalnej gospo-
darki energetycznej we wszystkich ogniwach gospodarki narodowe;.

3.1.5. Szczegoétowe uwagi dotyczace sporzadzania bilansu energe-
tycznego

Sporzadzajac bilans energetyczny w oparciu o zapis rownania (3.1) trzeba

uwzgledniaé nastgpujace dodatkowe problemy:

1. prawidlowo stosowa¢ poziomy i stany odniesienia w obliczeniach ele-
mentow skladowych bilansu,

2. uzgadnia¢ bilanse substancji i energii,

3. zachowywad obowiazujace zasady pomiarowe w bilansach eksploata-
cyjnych.

e Procedurze sporzadzania bilansu energii towarzyszy zwykle koniecznosé
wykonania bilansu substancji i masy. Nalezy zwroci¢ uwage, ze bilanse
substancji i energii sa od siebie niezaleZzne, natomiast bilanse masy
1 energii sa sobie réwnowazne [55]. Bilans substancji wynikajacy z zasady
zachowania ilosci substancji mozna zapisaé w postaci:

my;=Am, +m,, (3.29)
gdzie my jest iloscia substancji doprowadzonej do ukiadu, m, — wyprowa-
dzonej z ukladu, a Am, przyrostem ilosci substancji w ukladzie. Zgodnie

z zasadg zachowania ilosci substancji obowigzuje: w procesach fizycznych —
zachowanie liczby drobin (mozna stosowa¢ bilans oddzielnie dla kazdej
substancji w uktadzie), w procesach chemicznych (np. proces spalania pali-
wa — zachowanie liczby atomow; bilans substancji stosuje sie
w odniesieniu do kazdego pierwiastka, w procesach jgdrowych (rozszcze-
piania) — zachowanie liczby nukleonow.
Podstawowg zaleznoscia do sporzadzenia bilansu energii w procesie fizycz-
nym lub chemicznym jest rownanie (3.1). W wigkszosci przypadkéw bilan-
su energii maszyn i urzadzen przeplywowych wystepuje koniecznos¢ obli-
czenia entalpii czynnika, jako funkcji stanu ukladu (zaleznej zwykle od
temperatury 1 ciSnienia). Do obliczenia entalpii lub energii wewngtrznej ko-
rzysta si¢ z rownania Gibbsa w postaci (3.10):

h=u+ pv,
gdzie A jest entalpia wlasciwg , a u energiag wewngtrzng wlasciwa.
W procesach fizycznych entalpi¢ / oblicza si¢ od dowolnie przyj¢tego po-
ziomu odniesienia (np. dla gazu doskonatego przyjmuje sie: /=0 dla =0°C;
dla pary wodnej: #=0 dla wody w stanie cieklym w temperaturze 0°C).
W przypadku procesu chemicznego (np. procesu spalania paliwa) oblicza
si¢ entalpig substancji jako sume entalpii fizycznej A,i chemicznej A,
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h=h, +h,. (3.30)

Entalpie fizyczng liczy si¢ od poziomu otoczenia okreslonego cisnieniem p,
i temperatura 7, (jako nadwyzke):

p=an (3.31)

Szczegblowa procedure obliczenia entalpii chemicznej A, podano w pra-
cach [52+53]. Wazne jest, ze prawidlowe obliczenie entalpii chemicznej
wymaga przyjecia dla kazdego pierwiastka okreslonej substancji odniesie-
nia (zawierajacej dany pierwiastek) i zalozenia dla niej wartosci entalpii
chemicznej rownej zero na poziomie odniesienia. Na przyklad dla wegla
(C) substancja odniesienia jest CO,. Dla kazdego pierwiastka zapisuje si¢
réwnanie reakcji odniesienia (np. dla procesu spalania — reakcje spalania
zupelnego i catkowitego). Przyjmuje sig, Ze entalpia chemiczna A, ~ h,, , ,

gdzie h,, jest entalpiq chemicznq normalng, ktorej wartos¢ okresla si¢ na

podstawie znormalizowanej reakcji odniesienia. Dla proceséw chemicz-
nych, w ktérych uczestniczg takie pierwiastki jak: wegiel (C), siarka (),
wodor (H), tlen (O) i azot (V) mozna przyjaé, ze wartos¢ entalpii chemicz-
nej jest rOwna wartosci opatowej Q,, czyli h, = Q,.W wersji uogdlnionej
dla proceséw rzeczywistych entalpi¢ substancji uczestniczacej w procesie
chemicznym oblicza si¢ z zaleznosci:

h=h,+D,, (3.32)

gdzie D, jest entalpiq dewaluacji wyrazajaca wzgledna energi¢ chemiczng
substancji okreslong od poziomu powszechnie wystepujacych sktadnikow
otoczenia. Entalpi¢ dewaluacji mozna traktowa¢, jako uogdlnienie pojgcia
wartodci opatowej (wartos¢ opalowa paliwa Q; wyraza wzgledna energig
chemiczng paliwa odniesiona od poziomu tlenu i produktow spalania).

Istotnym zagadnieniem, zwlaszcza przy sporzadzaniu bilansu energetycz-
nego na poziomie eksploatacji urzadzenia jest uzgadnianie bilanséw sub-
stancji i energii. Parametry czynnika termodynamicznego i jego natgzenie
przeptywu w wybranych przekrojach badanego urzadzenia okresla si¢ na
podstawie wynikéw pomiaréw, natomiast niektore z wielkosci oblicza sig
z bilanséw czastkowych okreslonych poduktadéw. Okazuje si¢ czgsto, ze
liczba niewiadomych w rownaniach bilansowych jest mniejsza od liczby
réwnan. Uzyskuje si¢ zatem rézne wartosci tej samej wielkosci, na co maja
duzy wplyw niedokladnosci pomiarowe. Zachodzi koniecznos¢ korekty ta-
kich rozbieznosci za pomocg rachunku wyroéwnawczego, ktora nosi nazwe
uzgadnianie bilansow . Zastosowanie metody uzgadniania bilansow prowa-
dzi do: jednoznacznosci wartosci wielkosci obliczonych, zmniejszenia
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Rys. 3.9.Przyktad wykresu Sankeya bilansu energetycznego kotla parowego wyko-
nanego na podstawie wynikéw badan metoda posrednia

przenoszenia bledéw na inne rdwnania oraz kontroli zalozonej doktadnosci
pomiardw i obliczen [52].

e Warunki prowadzenia pomiaréw eksperymentalnych dotyczacych bilansu
energetycznego niektdrych urzadzen sa szczegélowo opisane w polskich
normach. Ich przestrzeganie daje gwarancj¢ prawidlowego zestawienia
wszystkich pozycji bilansowych. Przyktadem jest PN-72/M-34128 [135]
opisujaca procedury badawcze stosowane w eksploatacyjnym bilansie
cieplnym kotla parowego. Wyrdzniono w niej dwie metody badan: bezpo-
srednig i posrednig. Jezeli istnieje mozliwos¢ pomiaru ilosci spalanego pa-
liwa i jego wartosci opalowej stosuje si¢ zwykle, dla kotldéw o matej
i Sredniej wydajnosci, metod¢ bezposrednia. Bilans cieplny duzych kottéw
energetycznych przeprowadza si¢ metoda posrednia polegajaca na wyzna-
czeniu sumy strat cieplnych kotla. Przykltadowy zapis réwnania bilansowe-
g0, z ktdrego wyznacza si¢ sprawnos¢ kotfa 77, ma postaé:

100% =n,+S8, +S,+S,+S5, +8,+S, +S,;4+S,+S,, (3.33)
gdzie: S,[%)] - strata wylotowa,
S, (%]
S.[%]
5, 1%]

strata wskutek spalania niezupelnego,

strata niedopatu w zuzlu lub przesypie,

strata w popiele lotnym (w odpylaczach),
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S,[%] - strata w popiele unoszonym do atmosfery,
S,[%] - strata w odpadach z mtynéw,

S, [%] - strata w wodzie chlodzacej lej zuzlowy,
S,[%] - strata w cieple fizycznym popiotu lotnego,

S,[%] - strata wskutek wymiany ciepla z otoczeniem.

Na rys. 3.9 pokazano interpretacj¢ wykresu Sankeya w zakresie bilansu energe-
tycznego kotta parowego wykonanego metoda posrednia badan.

3.2. Analiza egzegetyczna

Z réwnania bilansu energii (pierwszej zasady termodynamiki) wynika, ze pro-
cesy w ktorych jest ono spelnione sa mozliwe do realizacji. Mozna jednak wy-
mieni¢ takie, ktore spelniajac to rdwnanie, nie uda si¢ przeprowadzi¢. Oprocz
tego w rownaniu bilansu energii traktuje si¢ wszystkie rodzaje i postaci jedna-
kowo, nie uwzgledniajac problemu jakosci energii. Bilans energii ujmuje zatem
tylko czgs¢ probleméw zwigzanych gléwnie z iloscia, nie przywiazujac wiek-
szego znaczenia do jakos$ci energii.

3.2.1. Podstawy termodynamiczne

Wszystkie procesy energetyczne realizowane w technice przebiegaja w warun-
kach zdeterminowanych przez otoczenie (przyrodg). Z otoczenia czerpane sa
bezplatne substancje (np. powietrze) a takze jest ono naturalnym zrodlem cie-
pla. Jezeli substancje czerpane z otoczenia maja parametry rowne parametrom
innych powszechnie spotykanych sktadnikow otoczenia, wowczas traktuje sie je
jako bezwartosciowe. W przeciwnym razie mowimy o bogactwach naturalnych
(roznia si¢ pod wzgledem skiadu chemicznego). Poziom parametréw otoczenia
wyznacza zerowy poziom odniesienia dla oceny praktycznej przydatnosci ener-
getycznej substancji i roznych rodzajow energii.

Nalezy zwrdci¢é uwage na to, ze procesy energetyczne zachodzace
w rzeczywistosci roznig si¢ pod wzgledem doskonalosci. Pojecie sprawnosci
energetycznej 77, nie jest dostatecznie dobra miara oceny doskonaltosci procesu

a jezeli, to tylko w obszarze danej grupy maszyn i urzadzen. Przykladowo,
mozna poréwna¢ wartos¢ sprawnosci réznych silnikéw cieplnych miedzy soba,
ale niemozliwa jest ocena doskonalosci proceséw zachodzacych w silniku
cieplnym i w chlodziarce (lub pompie ciepta) za pomoca sprawnosci energe-
tycznej. Procesy rzeczywiscie realizowane w technice sa procesami nieodwra-
calnymi, a nieodwracalnos¢ jest bezposrednim Zrédlem zmniejszenia ich do-
skonatosci.
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Obnizenie doskonatosci wynika z pogorszenia jakosci procesu, a nie z utraty
energii (jak zwykle si¢ méwi). Istnieje zatem potrzeba okre$lenia miernika ja-
kosci energii. Przed wyborem takiego miernika rozwaza si¢ nastepujace kryte-
ria:

» cieplo (jako sposdb przekazywania energii) ma tym mniejsza przydatnosé
energetyczng, im temperatura zrodla ciepla zbliza si¢ do temperatury oto-
czenia,

= materia o parametrach réwnowaznych otoczeniu ma zerowg przydatnosé
energetyczna,

» oddzialywanie energetyczne o charakterze pracy mechanicznej, a w szcze-
golnosci wyrazenie zdolnosci do wykonania pracy w ukladzie odwracal-
nym.

W pracy [55] podano szczegdtowa definicjg¢ pojecia egzergii:

Egzergia materii jest to maksymalna zdolnos¢ do wykonania pracy w procesie

odwracalnym, w ktorym wykorzystuje sie otoczenie jako zZrodio bezwartosScio-

wego ciepta i bezwartosciowych substancji, jezeli przy koricu procesu wszystkie
uczestniczqce w nim postacie materii osiqgajq stan rownowagi termodynamicz-
nej z powszechnie wystepujqcymi w otoczeniu skladnikami.

Egzergia jest zatem szczegdlna zdolno$cia do wykonania pracy maksy-
malnej. Zwiazek poje¢ egzergii i pracy maksymalnej przedstawiono przyktado-
wo dla uktadu otwartego.

Do analizy wzigto pod uwage silnik przeptywowy pracujacy w ukladzie
pokazanym na rys. 3.10 i pobierajacy ciepto w ilosci 0, z otoczenia o nie-
zmiennej temperaturze 7, oraz wykonujqcy pracg techniczng W,. Bilans energii
uktadu otwartego z rys. 3.10 opisany za pomoca réwnania (3.9), z pommlqmem
zmian energii kinetycznej i potcnqalnej ma postac:

AU = z H +Q-W,
i=1
co przy zalozeniu AU =0 stan ustalony prowadzi do wyznaczenia wielkosci
pracy technicznej:
W,=H,-H,+Q,. (3.34)

Bilans entropii wykonuje si¢ w oparciu o druga zasadg¢ termodynamiki i wyni-
kajaca z niej zasad¢ wzrostu entropii:
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n o
1= ZASi >0, (3.35) _— —
- - 0’:
gdzie symbolem II opisano sumg¢
przyrostéw entropii wszystkich ciat Pt pe o “V“:’“
uczestniczacych w procesie. Dla | \"“\,\ !
silnika z rys. 3.10 sume przyrostow Ml :‘ »>// LW
entropii ukladu i otoczenia mozna : N :
zapisa¢: Ny !
fl S —— 1

II=AS, +AS, 20, (3.36)

gdzie: * Hy 32
AS, =S, =S, (3.37)

jest przyrostem entropii uktadu, zas:
Rys. 3.10. Schemat pomocniczy silnika

AS = __Qo (3.38) przeplywowego do  bilansu

# T ukladu otwartego; OB — osfona

bilansowa, H;,S; - entalpia

przyrostem  entropii  otoczenia i entropia w stanie poczatko-

(z ktoérego odprowadza sig ciepto Q, wym, HS, — w stanie kofco-
przy niezmiennej temperaturze T},). wym ukladu

Po wstawieniu zaleznosci (3.37)
1(3.38) do (3.36) i uporzadkowaniu wyrazéw uzyskano:

& =T, (5 = 55)~-11-T,, (3.39)
a wprowadzajac (3.39) do (3.34) otrzymuje sig:
W,=H,-H,-T,-(§,-S,)-1I-T,,. (3.40)

Jezeli I1=0, wowczas wykonana praca maksymalna techniczna w ukladzie
otwartym wynosi:
Wi =H,—H, =T, -(5; - 8,). (3.41)

Zgodnie z prawem Gouy a — Stodoli [49], [51], [59], zwanym rownieZ prawem
znikania egzergii [55]:
Wi = Wpmll<T,, (3.42)

Jezeli w stanie koncowym procesu uktad bedzie w réwnowadze termodyna-

micznej z otoczeniem, to znaczy p; = p, i1 T, =T, (entalpia i entropla otoczenia

wynosza odpowiednio H, i S,), wowczas uklad otwarty w procesie odwracal-

nym wykona maksymalnie mozliwg prac¢ techniczna:
BzH]_Ho_To'(Sl—So)s (343)

ktora nazwano egzergiq.

W przypadku uktadu zamknigtego egzergie oblicza si¢ z zaleznosci:
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B=U-U,-T,-(S;-S,) (3.44)

Dla wigkszosci urzadzen energetycznych, zwlaszcza typu przeplywo-

wego, w ktorych strumienh materii przecina nieruchomga ostone bilansowa sym-
bol B okresla tzw. egzergie strumienia materii. Jej sktadnikami sa:

B=B, +B, +B, (3.45)

gdzie B, jest egzergia termiczna, natomiast By 1 B, — egzergia kinetyczna i po-
tencjalng. Egzergie termiczng B, opisuje si¢ w postaci sumy:
BI =Bf +Bch5 (3.46)

gdzie: By - egzergia fizyczna wynikajaca z niezgodnosci wartosci parametrow
termicznych uktadu —p, T z parametrami otoczenia — p,, T,
B~ egzergia chemiczna wynikajaca z rdéznicy skladu chemicznego
i stezenia materii w pordwnaniu z powszechnie wystepujacymi
w otoczeniu sktadnikami.
Egzergia potencjalna B, jest wyznaczana od poziomu odniesienia, jakim jest
otoczenie (jest rowna liczbowo wartosci energii potencjalnej). Egzergie kine-
tyczng By (rowna wartosci energii kinetycznej) oblicza si¢ w oparciu o predkosé
bezwzgledna ustalong wzglgdem powierzchni Ziemi [55].W praktyce mozna
w wielu przypadkach nie uwzglednia¢ zmian wielkosci egzergii kinetycznej
i potencjalnej, szczegdlnie wtedy, gdy zmiany sg dostatecznie mate.
Wprowadzone pojecie egzergii wykorzystywane jest w analizie egzer-
getycznej proceséw polegajacej na ocenie ich stopnia nieodwracalnosci (w po-
réwnaniu z procesami odwracalnymi), wykrywaniu przyczyn i Zrédet tych nie-
doskonatosci oraz wyrazeniu oceny jakosci w postaci sprawnosci egzergetycz-
nej. Prowadzac taka analiz¢ okresla si¢ bezpowrotng strate egzergii spowodo-
wang nieodwracalnos$cia procesu: |
o6B=I1-T,. (3.47)
Wielko$¢ 0B nazywana jest takze wewnetrzng stratq egzergii, ktorej nawet
w czescl nie mozna odzyskaé. W odroznieniu od wewnetrznej straty egzergii
wynikajacej z drugiej zasady termodynamiki moze wystgpowaé rodwniez ze-
wnetrzna strata egzergii 0B,, na wielko$¢ ktorej mozna mie¢ wplyw w procesie
nieodwracalnym. Zewngtrzna strata egzergii wystgpuje wowczas, gdy przykla-
dowo odprowadza si¢ do otoczenia czynnik odpadowy o parametrach wyzszych
od otoczenia. Czynnik taki (np. gorace spaliny odprowadzane do komina) po-
siada jeszcze pewna nie wykorzystana egzergie, ktora jest tracona nieodwracal-
nie do otoczenia (wplywajac na parametry czynnika mozna zmniejszy¢ tg strate
egzergii). Przez zastosowanie odpowiednich rozwiagzan konstrukcyjnych egzer-
gi¢ ta mozna by wykorzysta¢ uzytecznie.
Interesujace jest zagadnienie dotyczace okreslenia przyrostu egzergii
zrodta ciepta (rys. 3.11). W uproszczeniu mozna je traktowaé jako wyrazenie
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jakosci przekazu energii za pomoca ciepla przez egzergig, czyli szczego6lna
zdolno$¢ do wykonania pracy maksymalne;.

Spadek egzergii Zrodila ciepla o temperaturze 7' spowodowany oddawaniem
ciepta jest rowny wielkosci pracy mechanicznej, jakg kosztem tej ilosci ciepla
wykonalby odwracalny silnik Carnota wykorzystujacy otoczenie o temperatu-
rze T, jako drugie (dolne) zrodto ciepta [55]. Z rys. 3.11 wynika, Ze dla odwra-
calnego silnika Carnota:

Woas = 0= 0y = Q-[ _91](3.43) . i _
o | 7
a po uwzglednieniu sprawnosci ter-
micznej tego silnika uzyskuje sig: ©
T e i et g
el a9 vl
Q T i \\, ’ /// i
przy czym spadek egzergii wyraza § \,<’ ST
zalezno$é: 0o N0 !
, T-T, 1% ~ H
Wmax = Q T * (350) L.L:‘,... B AERERD Cigae :«\J
Przyrost egzergii zrodla ciepla I Qs
o temperaturze T wyraza zwiazek: = —
T-T _
AB,:,- - _Q_ 0 ) (3'51) 1rédio ciepta Tg
J Rys. 3.11. Schemat pomocniczy do inter-
- SN mLE (351) wynics, 22 odde- , pretacji spadku egzergii zrédia
wanie ciepla ze zrédla, gdy T > T, po- ciepta [6, 8]

woduje  spadek  jego  egzergii,
a wzrost egzergii zrodla, jezeli T < T,

3.2.2. Pojecia bilansu i sprawnosci egzergetycznej

Przystepujac do zestawienia sktadnikéw bilansu egzegetycznego nalezy miec na
uwadze, ze energia podlega prawu zachowania, natomiast prawo zachowania
egzergii nie istnieje. Powstajacych w procesach nieodwracalnych strat egzergii
nie mozna uniknaé (zwlaszcza 6B, ). W bilansie egzergii interesuje nas nie
tylko przyrost lub spadek wielkosci egzergii, ale rowniez jej wartos¢ bez-
wzgledna, natomiast w bilansie energetycznym wystarcza znajomos¢ zmiany
energii.
Na podstawie analizy egzegetycznej otrzymuje si¢ mozliwos¢ ujecia jej
wynikOw w postaci rOwnania bilansu egzergii [51,55]:
B, =AB, +B,+W+) AB, +5B,, (3.52)



74

gdzie: By - egzergia materii doprowadzanej do uktadu,
B, - egzergia materii wyprowadzanej z ukladu,
AB, - przyrost egzergii ukladu,
w - praca wykonana przez uklad,
AB, - przyrost egzergii zewnetrznych Zrodel ciepla,
o0 B, - wewngtrzna strata egzergii.

Przyrost egzergii uktadu okresla zaleznos¢:

ABu =Bu,2 _Bu,l’ (353)
gdzie B, i B, sa wielkoSciami egzergii uktadu odpowiednic w stanie konco-
wym i poczatkowym procesu.

Jezeli urzadzenie przeplywowe (wigkszo$¢ maszyn i urzadzen energe-
tycznych) pracuje w stanie ustalonym przyjmuje si¢ AB, =0, a wielkosci
w rownaniu (3.52) odniesione sg do jednostki czasu:

B,=B,+W+) AB, +5B,. (3.54)

Bilans egzergii mozna przedstawi¢ w sposob graficzny za pomoca tzw. wykresu
pasmowego Grassmanna (rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Wykres Grassmanna bilansu egzergii wedlug propozycji N. Elsnera —1963
r. [55]

Na podstawie bilansu egzegetycznego wyznacza si¢ sprawnos¢ egzegetyczng

oznaczang zwykle symbolem #,, ktéra definiuje si¢ ogdlnie stosunkiem efektu

do nakladu egzegetycznego w danym procesie. Istota procedury okreslenia

sprawnosci egzegetycznej jest odniesienie egzergii napgdowej By w procesie
odwracalnym do egzergii napgdowej B, W procesie rzeczywistym, przy zalo-
zeniu takiego samego efektu uzytecznego, czyli:
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By

m B, (3.55)
Z definicji sprawnosci egzegetycznej podanej rownaniem (3.55) wynika, ze dla
procesu idealnego (odwracalnego) uzyskuje si¢ maksymalng sprawnosé egzer-
getyczna 1, = 1, a wigc niemozliwe jest uzyskanie w zadnym procesie sprawno-
$cimp> 1. W ten sposob wprowadzono miernik jakosciowy efektu uzytecznego
pozwalajacy okresli¢ stopien doskonalosci proceséw zachodzacych nie tylko
w obrgbie danego typu urzadzen, ale takze dla roznych typéw urzadzen energe-
tycznych (np. poréwnanie doskonalosci silnika cieplnego i chiodziarki). Wy-
znaczajac sprawnosc¢ egzegetyczna trzeba jednak mie¢ na uwadze, aby obliczy¢
ja dla calego procesu, a nie dla poszczegdlnych jego ogniw (w kazdym ogniwie
moze bowiem wystepowac inna egzergia nap¢dowa).

Przykladowo zastosowana zostanie analiza egzegetyczna w odniesieniu
do silnika cieplnego dzialajacego migdzy dwoma zrédtami ciepta o niezmien-
nych temperaturach 7' i T, (T > T,). Silnik pobiera ciepto w ilosci Q ze zrodla
goérnego o temperaturze 7, oddaje ciepto w ilosci O, do Zrédia dolnego o tempe-
raturze T, oraz odprowadza do otoczenia energi¢ za pomoca pracy W.

Z réwnania bilansu energii otrzymuje si¢:

=9, +W, (3.56)

a stad:
W=0-0,. . (3.57)

Z bilansu entropii ujmujacego przyrosty entropii zrédla gérnego 4S, i dolnego
A8, wynika zaleznosé:

1'I=—Q+—Q—‘1'—, (3.58)
T T,
z ktore;j:
I,
Qw=-}—-Q+1'I-TO. (3.59)
Wstawiajac zalezno$é (3.59) do (3.57) otrzymuje sig:
W=Q-(1—ZT"7J—H-TO, (3.60)

jako prace silnika rzeczywistego, zas zakladajac Il =0 prace¢ silnika odwracal-
nego Carnota, ktéra wedhug (3.50) wynosi:
T-T,

Wmang' T .
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Efektem uzytecznym w bilansie egzegetycznym silnika cieplnego jest praca
W, natomiast nakladem spadek egzergii Zrédla goérnego o temperaturze 7.
Sprawnos¢ egzegetyczng silnika cieplnego mozna zapisa¢ w postaci wzoru:
w
= A (3.61)
Podstawiajac do rownania (3.61) zaleznos¢ (3.50) definiujaca spadek egzergii
zrddla ciepta otrzymuje sig:

/4
M= (3.62)
0. T-T,
T
gdzie:
w
n = _'Q_ (3.63)
jest sprawnoscig termiczng rzeczywistego silnika cieplnego, natomiast:
T-T,
e =7 (3.64)
sprawnoscia termiczng odwracalnego silnika Carnota.
Uwzgledniajac (3.63) i (3.64) wzdr (3.61) ma postaé:
g, =, (3.65)

Na rys. 3.13 przedstawiono przykladowo graficzng interpretacj¢ bilansu energii
i egzergii silnika cieplnego.

Prowadzac podobna analize egzegetyczng dla chtodziarki i pompy ciepta mozna
okresli¢ sprawnos¢ egzegetyczna:

chlodziarki:
7, = —c (3.66)
gch,C
i pompy ciepla:
£
n, = ——. (3.67)
£
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Rys. 3.13. Interpretacja graficzna bilansu energetycznego energetycznego i egzerge-
tycznego silnika cieplnego

gdzie £, i¢&,.sa wspolczynnikami wydajnosci cieplnej odpowiednio rzeczywi-
stej chlodziarki i pompy ciepla, natomiast £, - i&,c chlodziarki lub pompy

ciepla pracujacych wedlug lewobieznego odwracalnego obiegu Carnota. Z za-
leznosci (3.65) + (3.67) wynika, ze maksymalna sprawnos¢ egzegetyczna tych
maszyn cieplnych moze by¢ co najwyzej rowna jednosci. Podajac przyktadowo,
ze sprawnos¢ egzegetyczna silnika cieplnego wynosi #, = 0,6, natomiast chto-
dziarki 5, = 0,7 mozna poréwnac te dwa typy maszyn cieplnych pod wzgledem
jakosci stwierdzajac, ze doskonato$¢ efektow pracy (jakos¢) chlodziarki jest
wyzsza od silnika cieplnego

3.2.3. Kierunki zastosowania analizy egzergetycznej

Praktyczne zastosowanie wynikoéw analizy egzegetycznej do oceny jakosci pro-
cesOw energetycznych ma w kraju ograniczony zakres zainteresowania. Wynika
to nie tylko z obawy przed stosowaniem nowych ,,narzedzi” w badaniach ma-
szyn energetycznych, ale réwniez z nawykow z ubieglych dekad, gdy oszcze-
dzanie energii nie bylo problemem priorytetowym. Wielkie zastugi w rozwoju
i popularyzacji metod analizy egzegetycznej ma prof. J. Szargut, ktérego prace
z tej dziedziny nalezy uzna¢ jako pionierskie [55]. Wsrdd bardzo wielu mozli-
woscl zastosowania analizy egzergetyczne] wymienia si¢ nastgpujace [52]:

1. okreslanie zrédet niedoskonatosci procesu energetycznego i zastosowa-

nie metod ograniczajacych straty egzergii w jego ogniwach,
2. kontrola zasad prowadzenia procesow cieplnych,
3. badanie procesOw sprezania gazow,
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4. zastosowanie egzergii do oceny wartosci ekonomicznej réznych mate-
rialdow technicznych — wprowadzenie pojgcia egzergii do rozwigzywa-
~ nia probleméw termoekonomicznych,

5. badanie skojarzonych proceséw energetycznych.

Nalezy podkresli¢, ze analiza egzegetyczna odgrywa duza role w ocenie
efektywnosci skojarzonych proceséw energetycznych. Pod pojeciem skojarzo-
nego procesu nalezy rozumieé taki, podczas ktérego uzyskuje si¢ dwa rdzne
efekty uzytkowe otrzymywane dotad w realizacji dwoch niezaleznych od siebie
procesow. Kojarzenie procesow cieplnych moze przynies¢ konkretne wymierne
efekty w postaci skrocenia taficucha przemian, zwlaszcza w tych ogniwach,
w ktoérych wystepuje najwigksza strata egzergii (np. podczas wymiany ciepta
mi¢dzy ukladem a otoczeniem). Typowym przykiadem skojarzenia klasycznych
maszyn cieplnych, tzn. silnika cieplnego i pompy ciepta pokazano jest elektro-
cieptownia, w ktorej efektami uzytecznymi jest nie tylko ciepto wykorzystywa-
ne dla celow grzewczych , ale rowniez energia elektryczna. Z uwagi na coraz
wigksze zainteresowanie problemami ukladéw skojarzonych (np. w tzw. ener-
getyce rozproszonej) w Unii Europejskiej nalezy mie¢ nadziej¢ na ich szybki
rozwoj takze w Polsce.

3.3. Metoda wskaznikowa oceny zuzycia energii
i egzergii

Zestawienie bilansow energii i egzergii pozwala na ocen¢ stanu gospodarki
energetycznej w postaci sprawnosci energetycznej np i egzegetycznej 7.
W ramach okreslonej branzy przemyshu (i szerzej, w calej gospodarce narodo-
wej) potrzebne sa mierniki porOwnawcze zuzycia energii, za pomoca ktorych
mozna poréwnaé energochtonno$é na danym poziomie zuzycia. Mierniki te
nosza ogolnie nazwe: wskaznikow jednostkowego zuzycia energii i egzergii.
Stosowane s3 dwie podstawowe metody okreslania tych wskaZznikéw, to znaczy
jako: wskazniki energochtonnosci bezposredniej lub wskazniki energochionno-
sci skumulowane;.

3.3.1. Wskazniki energochtonnosci bezposredniej

Wskaznik energochtonnosci bezposredniej lub wskaznik bezposredniego jed-
nostkowego zuzycia energii okresla ilo$¢ energii wydatkowanej bezposrednio
w procesie wytwarzania produktu lub realizacji ustugi. Ocena poréwnawcza
wykonana na podstawie wartosci liczbowych tego typu wskaznikéw ma zasto-
sowanie lokalne, bowiem bierze si¢ pod uwagg zastosowang technologi¢, rodzaj
1 sposdb pracy urzadzen. A zatem wyrazenie wskaznika energochtonnosci bez-
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posredniej wymaga wielu dodatkowych informacji dotyczacych: metody pro-
dukcji, obiektu technologicznego, produktu uzytecznego, sposobu zasilania
energia, sposobu wykorzystania energii odpadowej, szczegétowych parametrow
eksploatacji i czasu objetego rozwazaniem [52]. W przypadku zakladu przemy-
stowego mozna okresla¢ wskazniki energochtonnosci bezposredniej w odnie-
sieniu do danego poziomu obiektu technologicznego. Podaje si¢ wartos¢ takie-
go wskaznika w odniesieniu do:

- agregatu produkcyjnego — to znaczy urzadzenia lub zespolu urzadzen stano-
wiacych jedna catos$é pod wzgledem technologicznym,

- zespolu technologicznego — stanowiagcego co najmniej jeden agregat glowny
i wiele agregatow pomocniczych,

- wydziatu produkcyjnego — obejmujacego jeden lub wigcej zespotdw technolo-
gicznych wytwarzajacych produkty podobne,

- zaktadu przemystowego —w sklad ktérego moga wchodzi¢ nie tylko wydziaty
produkcyjne, ale rowniez urzadzenia i obiekty pomocnicze (w tym
socjalne i administracyjne).

Na kazdym poziomie wskaznik moze mie¢ inng wartos¢, co utrudnia poréwna-

nie np. dwoch lub wigcej zaktadow wytwarzajacych ten sam produkt uzyteczny.

Poza tym energochlonnos¢ bezposrednia nie uwzglednia tej ilosci energii, jaka

byta zuzyta na wytworzenie materialow 1 polproduktéw, zuzytej energii

w transporcie no$nikdw, w przetworzeniu nosnikdw pierwotnych na wtorne itp.

Kazdy produkt uzyteczny powstaje nie tylko w wyniku bezposredniego finalne-

go procesu, ale w tancuchu skladajacym si¢ z réznych ogniw posrednich, bez

istnienia ktérych nie méglby powstaé. W tablicy 3.1 podano wybrane wskazniki
energochlonnosci bezposredniej wzigte z roznych branz.

Tablica 3.1
Przyktadowe wskazniki energochlonnosci bezposredniej [3, 37]

Opis wskaznika Wartos¢ wskaZnika
Zuzycie energii przez
maszyny polowe:
- brona talerzowa, 66 +~ 82,8 MJ/ha
- siew rzedowy, 9,6 +18,0 MJ/ha
- okopywanie, 10,8+19,2 MJ/ha
- kombajnowy zbiér zboza 70,8+127,2 MJ/ha
Jednostkowe zuzycie ener-
gii w zakladzie produkcji
czekolady 6,70 GJ/tong
Produkcja wolowiny mro-
zonej 3316 MJ/tone
Produkcja suréwki zelaza 15842 MJ/tong
Produkcja metanolu 46,5 GJ/tong
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3.3.2. Wskazniki energochtonnosci skumulowanej

Pod pojeciem skumulowanego zuzycia energii nalezy rozumie¢ catkowitg ilosé

energii zuzyta do wytworzenia okreslonego produktu uzytecznego w calym

fancuchu przemian energetycznych, to znaczy migdzy wytwarzanym w danej
technologii produktem a Zrédlem energii pierwotnej. Wedlug [3] energia ta jest
zuzywana w trzech podstawowych strumieniach proceséw:

a) strumien paliw i energii — ktory obejmuje pozyskanie pierwotnych nosni-
kow energii, ich przetworzenie na nos$niki wtérne i transport do miejsca re-
alizacji procesu wytwarzania;

b) strumien surowcow i materialow — zawiera pozyskanie surowcoéw natural-
nych, ich przetworzenie i transport do miejsca procesu wytwarzania;

c) strumien urzqdzen i obiektow — w sklad ktérego wchodza: budowa maszyn

i urzadzen oraz obiektow przeznaczonych do procesu wytwarzania.

Strumien) Strumien Strumien
palive | anergi SUrowCow | materiniéw urzadred | oblektbw

<>-{3

>3

2
3
' '

wytwarzania produkiu

Rys. 3.14. Schemat ideowy do obliczenia energochlonnosci skumulowanej [3]

Na rys. 3.14 pokazano schemat ideowy do obliczenia energochtonnosci skumu-
lowanej. Energia zuzyta w dwoch pierwszych strumieniach nosi nazwe skumu-
lowanego zuzycia eksploatacyjnego, natomiast w trzecim strumieniu — zuzycia
inwestycyjnego. W niektorych rachunkach uproszczonych pomija si¢ energo-
chlonno$¢ inwestycyjna, bowiem stanowi ona niewielki udzial w calej energo-
chtonnosci skumulowanej (zwanej w starszych zrodlach literatury — energo-
chlonnosciq ciggnionq). Rys. 3.14 przedstawia tylko trzy poziomy podstawo-
wych procesdw obejmujacych: pozyskanie (pierwotnych nos$nikéw energii
i surowcow), przetworzenie (nosnikéw pierwotnych na wtérne oraz surowcow
na materialy i potprodukty) oraz wytwarzanie okreslonego produktu uzyteczne-
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go. Istnieje w rzeczywistosci gesta sie¢ wzajemnych powigzan poszczego6lnych

procesow. Rys. 3.15 przedstawia modelowe ujgcie tego typu powigzan. W ana-

lizie energochtonnosci skumulowanej stosuje si¢ nastgpujace pojecia i definicje

w postaci [3]:

- pierwotne nosniki energii — jako paliwa naturalne lub rozszczepialne,

- wtdrne nosniki energii — paliwa uzyskane z przetworzenia pierwotnych
no$nikéw energii,

- energia pierwotna — energia chemiczna paliw pierwotnych okreslona we-
dtug ich wartosci opatowe;j,

- energia wtorna — energia chemiczna paliw wtérnych liczona wedlug ich
wartosci opatowej oraz innych no$nikéw wtornych okreslona wg ich ental-
pii a takze energia elektryczna,

- energia odzyskana- energia wyzwolona w procesie technologicznym,

- wartos¢ energetyczna bezposrednia nosnika energii — ilo$¢ energii, jaka
mozna otrzymac z jednostki nos$nika (wartos¢ opatowa paliwa, entalpia, dla
pradu elektrycznego: 3600 kJ/kW-h),

- wartos¢ energetyczna skumulowana pierwotnego nosnika energii — wartosé
energetyczna bezposrednia nosnika powigkszona o skumulowang energo-
chtonno$¢ jego pozyskania.

Rys. 3.16 zaczerpnigty z pracy [3] pozwala zrozumie¢ praktyczne zastosowanie

——— (%] Pierwotne nosniki energii

—— &/ Widme nosniki energii

""" @ surowce
P w=ss— (D Materialy, potfabrykaty
3w o> Urzgdzema, maszyny,obiekty
o Transport

(®) Rozpatryweny produkt

Rys. 3.15. Modelowe uj¢cie powiazan migdzy analizowanymi procesami przy bada-
niu energochlonnosci skumulowanej [37]
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wymienionych pojg¢ w zakresie energochlonnosci na przykladzie wegla ka-
miennego

Rys. 3.16. Pojgcia energochlonno$ci wegla kamiennego, jako pierwotnego nosni-
ka energii [3]

Dla wegla kamiennego jednostkowa energochtonno$é wydobycia wynosi 330
MIJ/tong, natomiast jednostkowa energochionnos¢ skumulowana wydobycia —
800 MJ/tong¢. Bezposrednia wartos¢ energetyczna wegla (opisana jego wartoscia
opalowa) — 21000 MJ/tong, a skumulowana wartos¢ energetyczna (czyli po-
wigkszona o energochtonno$¢ pozyskania) ma wartos¢ 21800 MJ/tong.

Uwzgledniajac skumulowang energochtonnosé transportu wegla (200 MJ/tong)

oblicza si¢ skumulowang wartos¢ energetyczng wegla loco uzytkownik - wpro-

wadzong do procesu technologicznego — 22000 MJ/tong.

Energochtonno$¢ jednostkowa (w postaci wskaznika jednostkowego
zuzycia) oblicza si¢ w postaci Sredniego zuzycia energii (bezposrednie lub sku-
mulowane) w odniesieniu do jednostki wyrobu uzytecznego w pewnym okre-
slonym okresie (zwykle rok). Z podanej analizy wynika, ze obliczenia energo-
chionnosci skumulowanej prowadza ostatecznie do obliczenia zuzycia energii
pierwotnej, czyli teoretycznie takiej ilosci energii jakqa mozna by uzyska¢, gdy-
by zostata ona wykorzystana do wykonania pracy. A zatem oblicza si¢ wielkos¢
egzergii dla danego procesu.

Stosowane sg nastepujace metody badaf energochtonnos$ci skumulowane;j:

- metoda analizy procesu — tzw. metoda sekwencyjna polegajaca na analizie
sieci procesow od wytwarzanego produktu uzytecznego ,,wstecz” do poszcze-
golnych poprzedzajacych ogniw, az do poziomu nosnikow energii pierwotne;
wlacznie,

- metoda bilansu kumulowanego — bilansuje si¢ kumulowane zuzycie dotyczace
obcigzenia substratow proceséw oraz zuzycia maszyn i urzadzen technolo-
gicznych,

- metoda przeplywow miedzygaleziowych — oparta jest o rGwnania liniowe mo-
delu przeplywdw migdzygaleziowych.
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Podajac warto$¢ wskaZznika zuzycia energii podaje si¢ zwykle zastosowana
metode do jego okreslenia.

Wazna rolg odgrywa analiza energochionnosci skumulowanej w prze-
mysle rolno-spozywczym, zwlaszcza do przedstawienia problemu energochion-
nosci rolnictwa na poziomie poszczegdlnych gospodarstw i w skali calego kra-
ju. Trzeba zwrdci¢ uwage, ze wartosci wskaznikow jednostkowego zuzycia
energii bezposredniej i skumulowanej réznia si¢ niekiedy znacznie. W tablicy
3.2 przedstawiono poréwnanie wartosci wskaznikow energochtonnosci bezpo-
sredniej i skumulowanej dla wybranych rodzajéw produktow.

Istota metody energochtonnosci skumulowanej jest to, ze za pomoca
tych wskaznikow zuzycia energii mozna prowadzi¢ analiz¢ pordwnawcza
w zakresie roznych technologii otrzymywania produktow uzytecznych zaréwno
krajowych jak i zagranicznych. Jest to wazne narz¢dzie oceny poréwnawczej
energochtonnosci gospodarki narodowej w réznych krajach Unii Europejskie;j.

Tablica 3.2
Wskazniki energochlonnosci bezposredniej i skumulowanej

Rodzaj produktu Wskaznik energochionno- | Wskaznik energochion-
$ci bezposredniej nosci skumulowanej
Wegiel kamienny 329,9 MJ/t p.u. 833,6 MJ/tp.u.
Odlewy zeliwne 11162 MJ/tone 45729,5 MJ/tong
Wolowina mrozona 7757 Ml/tong 15713 MJ/tone
Margaryna 13162 MJ/tone 17908 MJ/tong
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4. KONWENCJONALNE ZASOBY ENERGII

Pod pojeciem konwencjonalnych zasobow energii nalezy rozumie¢ te zasoby,
z ktérych energia moze by¢ czerpana na drodze spalania. Nosnikami tej energii
sa paliwa kopalne (stale, ciekle i gazowe) oraz ich pochodne. Paliwa kopalne
tworza zasoby energii pierwotnej, natomiast ich pochodne zaliczane sa do zaso-
bow energii wtornej. Paliwa wtdrne uzyskiwane sa z paliw pierwotnych droga
réznych przemian. W ten sposob uzyskuje si¢: koks, brykiety, gaz plynny, naf-
ty, benzyny, oleje opatowe itp. Wsrdéd paliw wtoérnych mozna wydzieli¢ row-
niez grupe paliw odpadowych. Do konwencjonalnych zasobéw energii zalicza
si¢ takze paliwa rozszczepialne.

W dalszej czgsci opracowania paliwo bedzie traktowane jako mieszanina
zwiazkéw chemicznych pochodzenia organicznego lub nieorganicznego otrzy-
mana w sposob naturalny lub sztuczny, ktéra ma zdolnos¢ do intensywnej egzo-
termicznej reakcji utleniania

4.1. Paliwa state

W zaleznosci od stopnia uweglenia wyrdznia si¢ nastepujace charakterystyczne
grupy paliw stal'ych drewno, torf, wegiel brunatny, wqglel kamienny, wegiel
antracytowy i grafit.

Drewno - zaliczane jest do lokalnych paliw roslinnych (nie jest typowym pali-
wem kopalnym) i moze by¢ spalane jako szczapy, trociny lub odpad-
ki. Drewno zawiera duzo czg$ci lotnych 55+85%, a jego wartos¢ opa-
fowa zalezy w duzym stopniu od zawartosci wilgoci; na przykiad
przy zawartosci wilgoci 15% wartos¢ opalowa drewna wynosi okoto
15500 kJ/kg, przy 30% - 12140 kJ/kg, a przy 50% - 5860 kJ/kg.
W celu zapewnienia dobrego spalania drewna pozadane jest jego
podsuszenie do.zawartosci wilgoci okolo 10+20%. Drewno posiada
stosunkowo niskg temperature zaptonu wynoszaca okoto 250+300°C.
Paliwa drewnopochodne sa silnie zawilgocone, zwlaszcza trociny,
spalaja si¢ gorzej, gdyz w wyniku zlepiania si¢ czastek paliwa utrud-
niony jest przeplyw powietrza.

Torf - jest produktem rozkladu roslin stanowiacym geologicznie najmiod-
sza odmiang paliw kopalnych. Zawiera bardzo duzo wilgoci do
85+90%. Torf jest uzywany do spalania po podsuszeniu do wilgotno-
sci okoto 40+50%. Zawartos¢ popiolu w przeliczeniu na mas¢ suchg
wynosi 1+3%. Wartos¢ opatlowa zalezy w duzym stopniu od zawar-



85

tosci wilgoci i wynosi: przy zawartosci wilgoci 30% - 15500 kl/kg,
natomiast przy 50% tylko 8370 kJ/kg. Temperatura zaptonu torfu
podsuszonego na powietrzu miesci si¢ w przedziale 225+280°C. Masa
nasypowa torfu §wiezego wynosi 0,942+1,062 t/m>, a absolutnie su-
chego 0,083+0,14 t/m’.

Wegiel brunammy — Poklady wegla brunatnego sa geologicznie starsze niz torfu.

Nazwa wegla brunatnego pochodzi stad, ze wykonana kawatkiem
tego wegla rysa na nie polerowanej plytce porcelanowej ma kolor
brunatny. Wegiel ten charakteryzuje duza zawartos¢ wilgoci do 60%
i czgsci lotnych 45+50%; zawiera on 1,5+3% siarki (niekiedy do 7%
w masie palnej), wigcej niz przecigtne paliwo stale.

Wegiel kamienny — jest geologicznie najstarszym paliwem wsrdd dotychczas

prezentowanych, zawiera najwigcej wegla pierwiastkowego i naj-
mniej tlenu. Temperatura zaplonu wegla kamiennego miesci si¢
w przedziale 400+500°C. Wiasciwosci energetyczne wegla kamien-
nego zaleza w duzym stopniu od od typu i klasy wegla.

Antracyt -twarda odmiana wegla o polysku poitmetalicznym i przelomie

muszlowym o zawartosci czystego wegla pierwiastkowego ponad
94%.

Grafit — jest to twarda heksagonalna odmiana wegla wystgpujaca w przyrodzie

jako mineral tworzacy skupienia drobnych lusek; moze by¢ réwniez
otrzymywany w warunkach ,,sztucznych”.

Wsrdd charakterystycznych cech paliw stalych mozna wymieni¢ nastgpujace:

S

sklad chemiczny,

cieplo spalania i wartos¢ opatowa,

zawartos¢ popiotu,

sklad chemiczny popiotu,

zawartos¢ wilgoci,

cechy zwiazane ze spiekaniem i zbrylaniem itp.

Ciepto spalania, warto$¢ opatowa oraz inne cechy paliwa mozna odnosi¢ do
roznej masy paliwa, a w tym do: masy roboczej (indeks gorny r), masy anali-
tycznej —stanu powietrzno-suchego paliwa (indeks gorny a), masy suchej (in-
deks gorny s) lub masy palnej (indeks gorny p lub day).

masa robocza (r) - masa paliwa w stanie, w jakim dostarcza si¢ go do pa-

leniska;
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masa analityczna (a) - masa paliwa w stanie, w jakim poddaje si¢ go analizie,
tzn. pokruszone, podsuszone itd. (inaczej stan po-
wietrzno-suchy paliwa);

masa sucha (s) - masa paliwa pozbawionego catkowicie wilgoci;

masa palna (p) - masa skladnikéw palnych zawartych w paliwie, tacznie
z palnymi zwiazkami siarki; paliwo pozbawione wilgo-
ci 1 popiotu (stan suchy bezpopiotowy).

W tablicy 4.1 przedstawiono wzory stuzace do wzajemnego przeliczania roz-

nych mas paliwa

Tablica 4. 1
Zestawienie wzor6w do przeliczania masy paliwa
In- Masa z Mnozniki do przeliczenia na mase
deks ];'(;:chs;: roboczq analityczng suchq palng
a anali- 100-w/ 1 _ 100 100
tyczna 100 - W* 100-w* | 100-(w* +4°)
\ | 100 * 100 100
Ty renes 100-W, 100-#, | 100-(w/ +47)
100-w/ 100-w*¢ 100
s sucha —_—T e 1 —_—
100 100 100- A7
100- (77 +47) | 100-(w*+4°) | 100- 47
P palna 1
100 100 100
Uwagi:

*) wg PN-91/G-04510 nalezy aktualnie stosowa¢ dla masy palnej indeks gérny “daf”,
zamiast indeksu ”p” uzytego w tablicy; wedlug tej normy symbole oznaczaja: A4 - za-
warto$¢ popiotu, W, - zawarto$¢ wilgoci, W“- zawarto$é wilgoci w prébce analitycznej

Skiad chemiczny paliwa statego

W skiad paliwa statego wchodza : sktadniki palne, balast i tlen (tak zwany wol-
ny, ktory bierze czynny udzial w procesie spalania). Sktadnikami palnymi pali-
wa stalego sa: wegiel pierwiastkowy, wodor i siarka, popidt i wilgo¢ stanowig
balast. Wystgpuje rowniez azot, ktéry nie bierze czynnego udzialu w spalaniu
1 jest kwalifikowany réwniez jako balast.

Krotka charakterystyka skltadnikow paliwa stalego:

Wegiel - podstawowy skladnik palny, ciepto spalania wegla pierwiastkowe-
go wynosi 33900 kJ/kg;




Wodor

Siarka

Azot

Tlen

Wilgo¢

Popidl -
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wystepuje zwykle w zwigzkach we¢glowodorowych, zawartos¢ wo-
doru w paliwach statych jest rzedu 4+6%, ciepto spalania czystego
wodoru 42000 kJ/kg;

wystepuje w weglu kamiennym krajowym w ilosci 3+3,5% (udziat
ten moze osiggna¢ nawet 7+8%); cieplo spalania czystej siarki wy-
nosi 10850 kJ/kg; siarka wystgpuje w weglu w postaci zwigzkow
organicznych, w postaci pirytéw i zwiazkéw siarczanowych. Jej
obecnos¢ w paliwie nie jest pozadana, bowiem przyczynia si¢ do
wywolania korozji powierzchni ogrzewalnych;

zaliczany do balastu wystgpuje w paliwach stalych w ilosci 1+2%;
nie biorac czynnego udzialu w spalaniu powoduje jednak zwiek-
szenie ilosci spalin, bowiem jest usuwany z komory paleniskowe;
w mieszaninie z produktami spalania;

wystepuje w paliwie statym w postaci zwigzanej, niekiedy w du-
zych ilosciach (nawet do 40%); bierze czynny udzial w reakcjach
utleniania sktadnikow palnych paliwa;

wystepuje w paliwie w szerokim przedziale udziatu W=5+60%;
podajac zawarto$¢ wilgoci w paliwie nalezy poda¢ informacje, czy
zawartos¢ dotyczy wilgoci przemijajacej, higroskopijnej, czy tez
catkowite;:

wilgoé przemijajqca — czg$é wody zawartej w paliwie, ktéra ubywa
podczas suszenia w powietrzu przy osiaganiu rownowagi z wilgo-
ciag atmosferyczna, mozna ja usung¢ w procesie suszenia paliwa
w temperaturze otoczenia;

wilgo¢ higroskopijna —stanowi zawartos¢ wody pozostala w paliwie
po wysuszeniu go w warunkach otoczenia i osiagnigciu rownowagi
z wilgocia atmosferyczng — zawartos¢ wilgoci higroskopijnej w pa-
liwie moze wynosi¢ 1+10%,;

wilgo¢ catkowita — stanowi sume wilgoci higroskopijnej i ze-
wnetrznej; zawarto$¢ wilgoci w paliwie oznacza si¢ wedlug PN-
80/G-04511 [140].

jest to zawarto$¢ (w szerokim przedziale udzialu masowego
A=2+60%) czgsci mineralnych w paliwie; popiol obniza wartosé
opalowa paliwa, utrudnia proces spalania oraz powoduje zanie-
czyszczenie powierzchni ogrzewalnej. Terminem popiot okresla sig
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zwiazki mineralne w stanie sypkim, natomiast w stanie stopionym

i zlanym nosi nazwe Zuzel.

W tablicy 4.2 przedstawiono pordwnawcza charakterystyke skladu chemiczne-

go paliw stalych.
Tablica 4.2
Przyblizona charakterystyka wlasciwosci paliw stalych
Rodzaj paliwa : 3

stalego | Drewno Torf b:vufliltily k;ﬁiﬂy Antracyt
Wiasciwosci
Wartos$¢ opatowa MJ/kg 7,9+15,5 | 8,4+13 6,3+21 13+29,3 | 20,9+30
Zawarto$¢ wilgoci % 15+50 30+50 15+60 5+27 5+30
Zawarto$¢ popiotu % 0,5+1 2-+10 7+20 5+40 5+35
Zawanoss czgsal % 85 | 67:75 | 4060 | 10+48 | 3+10
lotnych
Saiatocycala % 50 | 53+62 | 66+78 | 76+90 | 93+97
pierwiastkowego
Zawarto$¢ wodoru % 6 5+6 4=+7 4+6 1+3
Zawarto$¢ tlenu % 43,9 29+39 . 14+27 3+15 1+3
Zawarto$¢ azotu % 0,1 2,3+3,3 0,7+3,5 1,3+1,8 | 0,5+1,5
Zawarto$¢ siarki % 0 0,2+0,3 0,5+2 0,5+2 | 0,5+1,5

Ciepfo spalania i warto$¢ opafowa

Cieplem spalania Q, paliwa stalego nazywa si¢ wedtug polskiej normy [143]
ilos¢ ciepta wydzielajaca si¢ przy calkowitym 1 zupelnym spalaniu jednostki
ilosci paliwa, o ile produkty spalania zostang schlodzone do temperatury po-
czatkowej substratow i nastapi wykroplenie pary wodnej oddajacej ciepto skra-
plania. Podczas oznaczania ciepta spalania i wartosci opalowej paliwa stalego
w bombie kalorymetrycznej przyjmuje si¢ temperature otoczenia +25°C. War-
tos¢ opatowa Q; jest to cieplo spalania pomniejszone o cieplo skraplania pary
wodnej (rowne liczbowo cieptu parowania wody) powstalej, migdzy innymi,
w wyniku spalania wodoru zawartego w paliwie.

Tablica 4.3

Roéwnania stechiometryczne spalania, ciepto spalania i wartos¢ opalowa wybranych

skiadnikow palnych paliw

Réwnania stechiometryczne

Ciepto spalania | Warto$¢ opatowa

spalania [kJ/ke]

H,+ % 0, = H,0 141 974 119 169
C+%0,=CO 10216 10216
C+0,=C0O, 33913 33913

CO + % 0,=CO, 10 132 10 132
S+ 0, =S80, 9064+12351 9064+12351
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W tablicy 4.3 podano zestawienie wielkosci ciepta spalania i wartosci
opatowej skladnikéw palnych w reakcjach spalania w odniesieniu do 1 kg ma-
sy.

W sklad paliw kopalnych, oprécz substancji organicznej, wchodzi row-
niez substancja nieorganiczna, ktérej zawarto$¢ zalezy z kolei od budowy geo-
logicznej skal i stopnia czystosci paliwa poddanego obrdbce uszlachetniajacej.
Powoduje to duze niekiedy zréznicowanie ciepla spalania i wartosci opatowej
paliwa.

4.1.1. Klasyfikacja paliw statych

Polska klasyfikacja paliw stalych wyrdznia 6 zasadniczych grup paliw wedlug
stopnia ich uweglenia, czyli zawarto$ci wegla pierwiastkowego w substancji
organicznej. Grupy paliw stalych oznaczono wskaznikami liczbowymi od 0 do
5 (tablica 4.4).

Tablica 4.4
Podzial paliw statych na grupy
Rodzaj paliwa Oznaczenie grupy paliwa

Drewno 0 (01+09)
Torf 1(11+19)
Wegiel brunatny 2(21+29)
Wegiel kamienny 3.(31+38)
Wegiel antracytowy 4 (41+43)
Grafit 5(5D)

W kazdej grupie wyrdznia si¢ wazne charakterystyczne cechy paliwa. W celu
uwidocznienia tych cech dodano liczbg, ktéra podaje miejsce paliwa statego
w danej grupie (tablica 4.4 - w nawiasach).W poszczegdlnych grupach okresla
si¢ typy paliwa, typy dzieli si¢ na klasy, a dla niektérych grup paliw rowniez
i na sortymenty. Z uwagi na to, Ze najwigksze znaczenie w energetyce odgrywa
wegiel kamienny i brunatny przedstawiono ponizej szczegétowa klasyfikacje
tych grup wegla w $wietle polskich norm.

4.1.2. Wegiel kamienny

Klasyfikacja wegla kamiennego

Grupe wegla kamiennego dzieli si¢ na typy, klasy i sortymenty. Polska norma
PN-82/G-97002 [147] wprowadza podzial wegla kamiennego na 8 typow
w ramach grupy trzeciej paliw oraz 3 typy w ramach grupy czwartej. Podstawa
podzialu na typy sa naturalne cechy wegla charakteryzujace jego przydatnosé
technologiczng w zaleznosci od zawartosci czgsci lotnych w stanie suchym
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i bezpopiotowym oraz zdolnosci do spiekania. W tablicy 4.5 przedstawiono
podzial wegla kamiennego na typy.

Przykladowe oznaczenie wedlug polskiej normy: WEGIEL KAMIEN-
NY 31.1 — wegiel kamienny typ 31.1

Tablica 4.5
Typy wegla kamiennego wg PN-82/G-97002 [147]
Parametry klasyfikacyjne
Cieplo spalania
Zawarto$¢ W stanie su-
ypwegla czgéei lotnych | chym i bezpo- Zastosowanie wegla
piolowym
Nazwa el [%] [ki/kg]
311 ponizej lub Wegiel do celéw energetycznych dla
Wegiel plomienny powyzej 28 rowne 31000 wszystkich typow palenisk ruszto-
31.2 powyzej 31000 | wych i pylowych
321 Wegiel do celéw energetycznych dla
wszystkich typéw palenisk
Wegiel gazowo- | 32.2 powyzej 28 Wegiel do celéw energetycznych dla
plomienny palenisk rusztowych, komorowych
pylowych
Wegiel do celéw energetycznych dla
nie normalizuje | palenisk rusztowych i dla wszystkich
Wegiel gazowy 33 powyzej 28 sig typow palenisk pylowych; wegiel do
piecéw przemystowych o szczeg6l-
nych wymaganiach; wegiel do
gazowni
Wegiel gazowo- | 34.1 Wegiel do produkcji koksu w kok-
koksowy 342 powyzej 28 sowniach, dla gazowni i dla
| gazokoksowni
Wegiel ortokok- | 35.1 powyzej 26 Wegiel do produkcji koksu w kok-
sowy do 31 sowniach v
35.2A | powyzej 20
35.2B | do26
Wegiel metakok- |36 powyzej 45 Wegiel do produkcji koksu w kok-
SOWY sowniach
Wegiel semikok- | 37.1 powyzej 20 Wegiel na mieszanki do produkc;ji
SOWY 372 do 28 koksu w koksowniach
powyzej 14
do 20
Wegiel chudy 38 powyzej 14 Wegiel na mieszanki do produkcji
do 28 koksu w koksowniach; moze by¢
stosowany réwniez jako energetycz-
ny do palenisk specjalnych
Wegiel antracy- 41 powyzej 10 Jak wyzej
towy do 14
Antracyt 42 3do 10 Wegiel do celow energetycznych dla
palenisk specjalnych
Metaantracyt 43 ponizej 3 -
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Tablica 4.6
Podzial wegla kamiennego na klasy wg PN-82/G-97003 [149]
Zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie roboczym A’

Wmoéé opatowa w [ % ]
stanieroboczym Q' DS" 57 | 79 | 9-12 | 12-15 | 15-18 | 1821 | 21-25 | 25-30 | 30-35 Z%' 40-45
[kJ/kg] Wyréznik
po__wymmik5[7]9]12]15]18121[25]30]35[40|45
najmnie; Klasy
32000 [ 32 |32/5 3277
32000-
oes |31 |3us| 317 |31
31000-
ooog | 30 | 3055 | 307 | 309 | 30712
30000- . _
29000 29 29/5 |1 29/7 |1 29/9 | 29/12 | 29/15 Wegiel gatunku Iail
20000-
Swog | 28 | 2855 | 287|289 | 2812 | 2815
28000-
ey | 271 |2ms 217|219 | 212 | 27015 | 2718
2276%%% 26 | 26/5 | 26/7 | 2609 | 26112 | 26115 | 26/18 Wegiel gatunku II
26000-
ooy | 25 | 2855 |25 |25 | 25n2 | 25015 | 25018 | 25721
223%%%' 24 {245 | 2477 | 2409 | 24012 | 24115 | 24118 | 2421 | 24125
2243%%%' 23 | 235 | 237 | 2309 | 2312 | 2315 | 23118 | 2321 | 2325 | 23730
33000 Wegiel gatunku II1
ey | 22 |25 | 227|229 | 2212 | 22015 | 2218 | 2221 | 22025 | 22130

2175 | 2177 | 2179 | 2112 | 21715 | 2118 | 21721 | 21725 | 21730 | 21735
21000- 20 | 2005 [ 2007 | 2009 | 2012 | 201 18 | 2021 | 207 Wegiel |
0000 71209 | 20 5 | 2018 | 2021 | 2025 | 2030 | 20135 I%t.
21%%%%‘ 19 19/9 | 19712 | 1915 | 1918 | 19221 | 1925 | 1930 | 1935 | 19/40
112%%%' 18 189 | 18712 | 1815 | 1818 | 18721 | 18725 | 18/30 | 1835 | 18/40 | 18/45
1187%%%' 17 1715 | 1718 | 1721 | 1725 | 1730 | 1735 | 17040 | 17/45
17000-
e 16 o 16/15 | 16718 | 16/21 | 16725 | 16/30 | 16/35 | 16/40 | 16/45
1165%%%' 15 1518 | 1521 | 15725 | 1530 | 15/35 | 15/40 | 15/45
15000- wegiel 17/12
i 14| e ala 14221 | 14725 | 1430 | 1435 | 14740
14000- il wegicl
e 13 sata 1 | 1321 | 1325 | 1330 | 1335 | 13/40
13000- W‘?g‘ﬁ' Wegiel
2000 12 Gat It | 8 1225 | 12730 | 12/35
12000-
o 3 11725 | 11730
11000-
0008 10 10/30
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W ocenie przydatnosci wegla kamiennego energetycznego typu 31, 32,
33, a takze 41 i 42 wazna rol¢ odgrywa podziat na klasy. Podzial wegla na kla-
sy dokonuje si¢ biorac pod uwagg:

- warto$¢ opatowa wegla w stanie roboczym 0/,

- zawartosci popiolu w stanie roboczym 4.

Wyroéznikiem klasy wegla sa dwie liczby przedzielone uko$ng kreska: pierwsza
z nich -wskazuje najnizsza warto$¢ opatlowa wegla w stanie roboczym, druga -
wskazuje najwyzsza zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie roboczym.

Uzupehniajacy wyréznik oddzielony uko$na kreska od wyrdznika za-
sadniczego klasy okre$la rzeczywista zawarto$¢ wilgoci catkowitej w stanie
roboczym wegla wyrazona w procentach
Przykladowe oznaczenie:

Zapis: WEGIEL 33-Ko I-26/12/7 PN-82/G-97003 oznacza wegiel ka-
mienny typu 33, sortymentu Ko I o wartosci opatowej w stanie roboczym Q'; =
26518 kJ/kg, zawartosci popiotu w stanie roboczym A" = 12% i o zawartosci
wilgoci calkowitej 7%. Tablica 4.6 przedstawia podzial wegla kamiennego
energetycznego na klasy. W zaleznosci od wartosci wskaznika podatnosci
transportowej wyroznia si¢ 5 gatunkow wegla: Ia, I, II, Il i IV. W tablicy 4.7
oznaczono gatunki wegla (Ia, I i II) w zaleznosci od zawartosci kamienia
w weglu kamiennym rynkowym.

Tablica 4.7
Gatunki wegla w zalezno$ci od zawartosci kamienia w weglu rynkowym [149]
Najwigksza dopuszczalna zawarto$¢ kamienia
w weglu rynkowym
Nazwa i symbol sortymentu [ % ]
Gatunki
Ia I II
Kesy Ks Nie dotyczy 1,0 2,0
Kostka I Ks I
Kostka Il Ko II 1,0 1,5 25
Kostka Ko
Gruby 1 Gr 1 Nie dotyczy 1,5 2,5
Gruby II Gr II Nie dotyczy 5,0 7,0
Orzechl O1
Orzech Il Ol
Orzech O L2 %Y L
Orzech sredni Osr

Przydatnos¢ wegla kamiennego do spalania w okreslonych warunkach
technicznych opisanych charakterystyka komory paleniskowej wyposazonej
w ruszt okresla pojecie sortyment. Przez sortyment nalezy rozumie¢ wielko$é
ziarna oraz dopuszczalne zawartosci podziarna i nadziarna. W tablicy 4.8 poda-
no wymagane, znormalizowane wlasnosci dla sortymentéw wegla kamiennego.
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W procesie wydobycia i uszlachetniania (na przyktad usuwanie skaty

plonej, kamienia itp.) powstaja pewne paliwa odpadowe zawierajace zmniej-
szong zawartos¢ wegla pierwiastkowego, wsrdd ktérych wyrdznia sig¢ przerosty
i muly weglowe (tablica 4.9).
Przerosty —produkty odrzucane podczas mechanicznego wzbogacania wegla,
zanieczyszczone substancja mineralng niepalna, zawarto$¢ popiolu do 42%
i wilgoci do 25%, ktére moga by¢ spalane na rusztach specjalnych np. posuwi-
sto-zwrotnych.

Tablica 4.8
Wymagane wlasciwosci dla sortymentéw wegla kamiennego
wg PN-82/G-97001 [148]

Sortyment Wymiar ziarna Nadziano
w weglu do celéw energetycznych
Najwigk- | Najwick- | Najwigk-
s - sza za- sza
Grupa Nazwa Symbol Gorny Dolny zrlr/u‘:ry wartods | zawartoss
ziarma nadziarna | podziama
[mm] (%]
Kesy Ks - >125 - - 5
Kostka | Kol 200 125 250 5 6
Kostka II Ko Il 125 63 200 5 6
Kostka Ko 200 63 250 5 8
Gruby | Grl - 63 - - 8
Gruby II Grll - 40 - - 10
Grube Orzech | 0l 80 40 125 5 8
Orzech 11 Oll 50 25 80 5 8
Orzech 0] 80 25 125 5 10
Groszek | Gk I 31,5 16 50 5 10
‘ ; Groszek 11 Gk II 20 8 31,5 5 10
Srednie I osaek Gk 31,5 8 50 5 10
Drobne Drobny Dr 50 0 80 10 -
Mial | MI 31.5 0 50 5 -
Miatowe Mial 11 M II 20-10 0 31,5 5 -
Miat I11 M III 6 0 10 5 -
Pyl P 1 0 - - -
Mulowe Mul Mu ] 0 . . -
Inne Niesort Ns - 0 - - -

Mut weglowy — produkt uboczny mokrego wzbogacania wegla kamiennego;
paliwo sklada si¢ z drobnych ziaren wegla (0+3 mm) zmieszanych z piaskiem
i ifem. Zawarto$¢ wilgoci catkowitej w mutach dochodzi do 40%; muly stano-
wig domieszke 10+20% do innych sortymentéw wegla, przy czym spalanie
w paleniskach rusztowych jest utrudnione. W tablicy 4.9 podano wiasciwosci
mutéw weglowych. Pétproduktem weglopochodnym sa réwniez tzw. fupki we-
glowe palne. Jest to kopalina powstala z nasycenia muléow gnilnych substan-
cjami thuszczowymi charakteryzujaca si¢ stosunkowo duza masa wlasciwa.
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Tablica 4.9
Wtasciwosci muléw wegli energetycznych i koksujacych [24]
Wiasciwosé Muty wegli energetycznych Muty -\izgléhkoksu-
Q, [Ml/kg] 4,0-17,0 3,2-18,8
A, (%] 19,0-65,0 | 21,0-61,0
S, [%) 0,6-1,5 0,6-121
W, [%] 9,0-42,0 5,0-30,0

Wsrod paliw stalych wtérnych powstalych w wyniku przerdbki zarow-
no wegla kamiennego, jak i brunatnego wyinienié nalezy koks. Koks jest pali-
wem wtornym o malej zawartosci czgsci lotnych otrzymywanym przez ogrze-
wanie we¢gla kamiennego lub brunatnego bez dostgpu powietrza w specjalnych
piecach zainstalowanych w gazowniach lub koksowniach. Do produkcji koksu
potrzebne sa odpowiednie typy wegla; koks stosowany jest jako podstawowe
paliwo w Zeliwnych kotlach grzewczych. Sortymenty koksu powinny odpowia-
da¢ znormalizowanym wymaganiom PN-86/C-02050/02 [153]. Wymagania
dotyczace koksu z wegla kamiennego podaje PN-86/C-02050/01-07 [154], za$
PN-86/C-20250/06 [155] podaje wymagania dla koksu stosowanego w celach
opatowych.

4.1.3. Wegiel brunatny

Tablica 4.10.
Klasy wegla brunatnego wedtug [144]

Najnizsza wartos¢
w‘;?:;?xit‘fle;m Najwyzsza zawarto$¢ popiotu w weglu w stanie roboczym
[kcal/ kg /kJ/kg] [%]
2700/11 313 6 8 11
2600/10 894 6 8 11
2500/10 475 6 8 11
2400/10 056 6 8 11 14 17 | 20 | 23
2300/9 637 6 8 11 14 | 17 | 20 | 23
2200/9 218 6 8 11 14 17 [ 20 [ 23 [ 26 | 29
2100/8 799 6 8 11 14 17.4-:20 1:23 | 26 | 29
2000/8 380 6 8 11 14 17 | 20 | 23 | 26 | 29 | 32 [35
1900/7 961 6 8 11 14 17 [ 20 | 23 | 26 | 29 | 32 [35
1800/7 542 6 8 11 14 17 [ 20 | 23 | 26 | 29 | 32 |35
1700/7 123 6 8 11 14 17 | 20 | 23 | 26 | 29 | 32 [35
1600/6 704 14 17 [ 20 | 23 | 26 | 29 | 32 [35
1500/6 285 14 17 | 20 | 23 | 26 | 29 | 32 |35
W sortymentach Ks, O oraz Gr najnizsza wartos¢ opalowa weggla w stanie roboczym wynosi
7961 kJ/kg, a najwyzsza zawartos¢ popiotu w weglu w stanie roboczym wynosi 17%
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Wyrdznia sie nastgpujace rodzaje wegla brunatnego:
Wegiel brunatny widknisty - zwany lignitem — stoje podobne do drewna, jest

migkki i tatwo si¢ kruszy;

Wegiel brunatny ziemisty - kolor przetomu brunatny, ciemniejszy od ligni-
tu i przechodzacy w czarny;

Wegiel brunatny smolisty - nalezy do najstarszych pokladéw wegla bru-

natnego, kolor przelomu prawie czarny, posia-
da najwyzsza warto$¢ opalowa.
Klasy wegla brunatnego w zaleznosci od wartosci opatowej 1 zawartosci
popiolu w stanie roboczym podaje polska norma PN-81/G-97051/01 — tablica
4.10, zas sortymenty tego wegla PN-81/G-97051/05 — tablica 4.11.

Tablica4.11
Sortymenty wegla brunatnego wedtug [145]

Najwigksza dopuszczalna zawar-
Sortyment 1086 [%]
Wymiar ziarna, [mm] Ziarn od
. podziar- | 10do 0
Nazwa Symbol od o Nadziama = mm w
podziarnie
Kesy Ks 600 80 Niejestznor- | 5, 10
malizo-wana
Orzech 0 80 20 10 20 10
Miat M 20 0 10 Nie dotyczy
Gruby Gr 600 g | Deyestam- | o, 10
malizo-wana
Drodny Dr 40 0 10 Nie dotyczy
Sredni Sr 300 0 5 Nie dotyczy
Niesort N 600 0 Piie jest 2ot Nie dotyczy
malizo-wana

4.1.4. Drewno i torf

Drewno miato dotychczas w energetyce przemystowej bardzo male znaczenie.
Obecnie, w zwiazku ze wzrostem zainteresowania wykorzystaniem biomasy
wzrasta rowniez popyt na drewno, szczegélnie z tzw. plantacji energetycznych
— topole, wierzby itp.

W tablicy 4.12 podano porownawcze zestawienie skladu chemicznego
suchej masy palnej drewna, torfu i wegla kamiennego, natomiast w tablicach
4.13 i 4.14 zestawiono wilasciwosci do oceny przydatnosci drewna drzew liscia-
stych, iglastych i odpadéw przemystu drzewnego.
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Tablica 4.12

Sklad chemiczny suchej masy palnej drewna, torfu oraz wegla kamiennego [19, 24]

. | Zawarto$¢ Skiad chemiczny

Roc'lzaJ czesei [%] Wartos¢

paliwa lotnvch opalowa,

statego [ty):, ! > | wegiel | Wodér tlen Azot siarka | [kJ/kg]
Drewno 85 50 6 43,9 0,1 0 18 800
bkl 67 61,5 6,2 29 33 03 | 23300
stary
Wegiel - ~ R B N | 25500+
brunstny 40+60 66+73 5+7 1325 | 0,7+1,5 | 0,7+7 28 800

Tablica 4.13
Sktad chemiczny oraz wlasciwosci drewna li$ciastego i iglastego [24]

Cieplo Wartos¢ opalowa
Rodzaj Gestosé . [k)/kg]
drewna | [kg/m’] | TPIAMR

[kI/kg] | Wu=0% | W,=15%
Brzoza - 21470 | 20110 | 16730
Buk . 21450 | 20100 | 16710
Dab 730 | 19120 [ 17765 | 14720
Grab 770 | 18975 | 17610 | 14 600
Jawor - 18860 | 17510 | 14500
Jesion 710 19780 | 18420 | 15280
Kasztan - 20190 [ 18830 | 15630
Lipa - 20080 | 18720 | 15540
Olcha 520 | 19330 [ 17970 | 14900
Topola 450 | 19270 | 17920 [ 14850
Srednio 19610 | 18250 | 15140
Joce - | 20690 | 19340 | 16065
sezonowa
e - | 20170 | 18820 | 15620
Swieza
Modrzew 600 | 19850 | 18500 | 15350
Sosna | 460 | 19930 | 18570 | 15420
Swierk 380 | 21830 | 29470 | 17030
$rednio - 20690 | 19340 | 16060
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Tablica 4.14
Skfad chemiczny i warto$¢ opalowa odpadéw przemystu drzewnego [24]

: ; Zawarto$¢ Wartos¢ opatowa
Rodzaj odpadow - : >
.., | Cze$ci . W stanie w stanie robo-
przemystu drzew- | Popidt 1 Wilgo¢ .
nego otne analitycznym czym
[% [k)/kg]
Odpady drzewne - | 10,35 | 73,89 | 67,10 17 697 4184
Odsort widréw 0,89 | 78,46 43,70 19 072 9671
Zizyny piytwie- | 420 | 79,01 | 15,00 17 890 14 841
rowych
Pytpasalifienskl | oy lanss [ 1385 18210 15335
z plyt wiérowych
Pylposzlifierski |y 14 18098 | 82,00 19 221 1458
z plyt pil§niowych
Odpady zkoro- | 360 170,00 | - 62,20 19 590 5 886
walni :
Kora sosnowa 5,19 | 68,46 47,00 19 764 9327
Octpatly olein 12,36 | 77,19 | 4,30 18 096 17213
sztucznych
Odpady zywicy
klejowej impre- 3,58 | 85,34 24,30 15 496 11138
gnacyjnej
Zrzyny sklejki
zaklejanej zywicg | 0,31 | 82,02 5,67 17 983 16 825
mocznikowg ‘
Odpady drzewne
z produkcji ptyt 2,26 | 77,33 |10,00+50,00 18 604 8 081+16 499
MDF

4.2. Paliwa ciekle

Paliwa ciekle mogg wystgpowa¢ jako naturalne lub sztuczne. Do naturalnych
paliw cieklych zalicza si¢ przede wszystkim rop¢ naftowa. Glownymi skiadni-
kami ropy naftowej sa: wegglowodory parafinowe (alkany), weglowodory nafte-
nowe (alicykliczne) oraz niewielkie ilosci weglowodoréw aromatycznych, kwa-
sOw organicznych, zwigzkow siarki, azotu i sladowe ilosci metali (V, Ni, Fe,
Cu,) oraz czgsci mineralnych. Typowy S$redni skiad ropy naftowej okreslony jest
zawartoscia: wegla 82+84%, wodoru 10+15%, tlenu 0+2%, azotu 0,01+0,8%,
siarki 0,01+7% i metali 0+0,1%. Ze wzgledu na gesto$¢ wyrdznia sig: ropy
naftowe lekkie (p < 828 kg/m®), ropy $rednie (p = 828+884 kg/m’) i ropy ciez-
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kie (p > 884 kg/m’). Ropa lekka zawiera stosunkowo duzo benzyny i nafty,
natomiast ropa cig¢zka o duzej zawartosci zywic przerabiana jest gtéwnie na

asfalty.

Do zasadniczych proceséw przerébki ropy naftowej zalicza sig:
- destylacje,
- kraking,
- hydryzacje.

Destylacja — jest to metoda rozdzielania cieklych mieszanin oparta na r6znej
lotnosci poszczegdlnych jej skladnikdw; praktycznie polega na ogrzewaniu
cieczy do okreslonej temperatury, az do momentu przejscia danego skladnika
w stan pary i ochtodzeniu tej pary w chlodnicy, w celu doprowadzenia wydzie-
lonego skladnika ponownie w stan ciekly. Podczas destylacji ropy naftowe;j
uzyskuje si¢ nastgpujace frakcje:

Temperatura

Nazwa frakcji Wrzenia Weglowodory (typy)
Benzyna do 200 ‘ Cs+Cyo
Nafta 180 +230 Cu+Cp
Olej napedowy 230 + 305 Ci3+Cypy
Lekkie oleje smarowe 305 + 405 Cig+Cys
Cigzkie oleje smarowe 405 + 515 Ca + Css

Kraking — jest procesem stosowanym w przemysle rafineryjnym polegajacym
na rozkltadzie termicznym lub Katalitycznym cigzkich produktéw naftowych.
Kraking termiczny odbywa si¢ w wysokiej temperaturze 400+500°C i pod ci-
snieniem 2+10 MPa. W wyniku krakingu uzyskuje si¢ paliwa do silnikow,
glownie benzyne i olej napgdowy. ,
Hydryzacja— jest to kraking katalityczny przebiegajacy dodatkowo w obecnosci
katalizatorow (w nizszej temperaturze niz kraking termiczny); hydryzacja pole-
ga na rozszczepianiu cigzkich weglowodoréw pod wplywem temperatury i ci-
snienia w obecnosci wodoru i katalizatorw. W ten sposéb otrzymuje si¢ ben-
zyny i oleje do silnikéw wysokopreznych, w tym réwniez paliwo lotnicze.
W opisany wyzej sposob otrzymuje si¢ wigkszos¢ krajowych olejow opatlo-
wych, ktérych wlasciwosci zostaty znormalizowane.
Wsrod charakterystycznych wiasciwosci paliwa cieklego nalezy wy-

mienié: |

- skfad chemiczny,

- cieplo spalania i wartos¢ opatowa,

- lotnos¢, _

- cieplo parowania,

- temperatur¢ zaplonu, samozaplonu i palenia,

- odpornos¢ na spalanie stukowe (liczba oktanowa),
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- sklonno$é do samozaptonu (liczba cetanowa).

W miejsce dotychczasowej polskiej normy PN-76/C-96024 [137] wy-
mieniajgcej, migdzy innymi, trzy typy oleju opatlowego, wprowadzono ujedno-
licong norm¢ PN-C-96024:2001 [157]. Norma ta rozréznia, w zaleznosci od
sktadu chemicznego, dwa rodzaje olejow opatowych: to znaczy lekki (L) i cigz-
ki (C) . Zaleznie od zawartosci frakcji destylujacej do temperatury 350°C klasy-
fikuje si¢ olej opalowy lekki na dwa gatunki oznaczone symbolami L-7 i L-2,
natomiast w zaleznosci od lepkosci kinematycznej olej opatowy ciezki dzieli sig
na trzy gatunki oznaczone symbolami: C-J, C-2 i C-3. Norma okresla takze
szczegblowe wymagania w odniesieniu do olejéw opalowych lekkich — tablica
4.15 oraz olejow opatowych cigzkich — tablica 4.16.

Tablica 4.15
Szczegolowe wymagania dotyczace oleju opatowego lekkiego
wg PN-C-96024:2001 [157]

Wymagania

Wiasciwosé Jednostka miary L-1 L—2
Gesto$é w temperaturze +15°C, max.. kg/m’ 860 890
Warto$¢ opalowa, min. MlJ/kg 42,6 41,5
ch};oéé kinematyczna w temperaturze il 6.00 8,00
+20°", max.
Temperatura zaptonu, min. g 56
Temperatura plyni¢cia, max. C -20°C
Zawarto$¢ siarki, max. % 0,20 0,30
Zawartos¢ wody, max. mg/kg 200 500
Zawartos¢ zanieczyszczen stalych, max. mg/kg 24
Pozostatosci po spopieleniu, max. % 0,01

Tablica 4.16
Szczegolowe wymagania dotyczace oleju opalowego cigzkiego
wg PN-C-96024:2001 [157]
; ; Wymagania
Wiasciwosé Jednostka miary C_1 C_2 C_3

Gesto$¢é w temperaturze +15°, max. kg/m’ 950 970 -
Wartos¢ opalowa, min. MJ/kg 41,3 399 39,7
Temperatura zapionu, min. ¢ 62
Lepko$¢ kinematyczna:
-w 50°C, max. 90 180 -
-w 100°C, max. mm?/s - - 55
Temperatura ptynigcia, max. °C 10 25 40
Zawarto$¢ siarki, max. % 1,0 2,0 3,0
Zawarto$¢ zanieczyszczen, max. % 0,5
Zawartos$¢ wody, max. % 1,0
Zawartos¢ wanadu, max. mg/kg 100 | 150
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Oleje opalowe charakteryzuja si¢ najczesciej nastgpujacymi wilasciwosciami:
zawarto$¢ wody 0+3%, siarki 2,5+4%, popiotu 0,01+0,5% (niekiedy maksy-
malnie do okolo 1%), siarki 0+5% (w rafineriach polskich 0,1+0,3%); tempera-
tura zaptonu olejéw opatowych 65+110°C. Istotnym problemem jest zawarto$¢
wanadu w popiele (zwykle wystgpuje jako V,0s) — dziala jako katalizator ula-
twiajac tworzenie SO;, a w wyzszych temperaturach dziala korodujaco nawet
na stale stopowe. Oznaczenia zawartosci wanadu prowadzi si¢ wedlug zalecen
PN-77/C-04029 [138] od poczatkowej temperatury oleju 300°C.
W 1999 roku uruchomiono w Mazowieckich Zakladach Rafineryjnych i Petro-
chemicznych w Plocku produkcje¢ lekkiego oleju opalowego o nazwie EKO-
TERM PLUS o niskiej zawartosci siarki 1 wlasciwosciach: wartos¢ opalowa-
42600 kl/kg, zawartos¢ siarki <0,2%, zawartos¢ popiolu 0%. Spalanie tego
oleju pozwala na zmniejszenie facznej emisji zanieczyszczen do okoto 95,44
kg/kJ (poréwnawczo dla wegla kamiennego emisja wynosi 159,96 kg/kJ, a dla
gazu ziemnego GZ-50 70,46 kg/kJ) [43].

Do opalania kottéw grzewczych o malej i sredniej mocy oraz do silni-
kow wysokopreznych moga by¢ stosowane oleje roslinne. W tablicy 4.17
przedstawiono poréwnanie wlasciwosci estru metylowego oleju rzepakowego,
oleju napgdowego typu ON oraz oleju jadalnego rzepakowego.

Tablica 4.17
Poréwnanie wlasciwosci olejow roslinnych [24]

Wiasciwosé ofq?;":zg‘:;ﬁ‘:go Olej napedowy (ON) 01‘”}.; ffa‘;z';"wy
f;fé‘ﬁi;;;‘?fe’at“m 0,885 0,849 0,888
Temperatura m¢tnienia,[°C] -6,7 -15,0 -
Liczba cetanowa 499 47,7 50,8
Sktad chemiczny, [%]

c 77,5 86,3 77,0
h 12,1 13,4 12,0
s 0,01 0,3 0,003
0 10,4 - 11,2
Warto$¢ opatowa,[MJ/kg] 37,1 42,7 37,5

Do paliw zalicza si¢ réwniez benzyny stosowane w silnikach gazniko-
wych oraz oleje napgdowe do silnikow wysokopreznych. Do paliw cieklych
zalicza si¢ takze alkohole: etylowy (C.H;0H) i metylowy (C,H;0H), ktore
stosuje si¢ zwykle jako dodatki do benzyny a niekiedy jako paliwa alternatyw-
ne. Odznaczaja si¢ one stosunkowo niska wartoscig opatowa (27 MJ/kg — ety-
lowy i 19 MJ/kg — metylowy) oraz wysoka wartoscia liczby oktanowej (okoto
95).

Na wyjasnienie zasluguja wlasciwosci benzyn i olejéw napgdowych opisane
liczbami oktanowa i cetanowa.
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Liczba oktanowa

Podczas spalania paliw cieklych w silnikach gaznikowych istnieje tendencja do
wystgpowania spalania detonacyjnego charakteryzujacego si¢ glosnymi stukami
oraz zakloceniami w pracy. Przyczyny takiej pracy moga tkwi¢ w skladzie
chemicznym paliwa, cechach konstrukcyjnych silnika oraz w warunkach jego
eksploatacji. Ropa naftowa i paliwa silnikowe skladajg sig, jak uprzednio poda-
no, z mieszanin réznych weglowodoréw nalezacych do grup: parafin (o wzorze
CnH>,., — metan, pentan, heksan, oktan), olefin (wgglowodory o wzorze C,H;, —
etylen, propylen) , naftenow i aromatéw (weglowodory aromatyczne o wzorze
Cn,H2n-6 - benzen, toluen, ksylen). Najwigksza sklonno$¢ do wywolywania
detonacji podczas spalania maja weglowodory parafinowe, natomiast weglowo-
dory aromatyczne wykazuja duza odpornos¢ na spalanie stukowe.

Wprowadzono pojgcie liczby oktanowej wyrazajacej odpornosé paliwa
na spalanie detonacyjne w silnikach gaznikowych. Liczbe oktanowq okresla sig
przez poréwnanie zachowania badanego paliwa i paliwa wzorcowego spalanych
w znormalizowanym jednocylindrowym silniku o zmiennym stopniu spre¢zania.
Paliwem wzorcowym jest mieszanina izooktanu CsH,;g (Wlasciwosci przeciwstu-
kowe oznaczono jako — 100 jednostek) oraz n-heptanu C;H;s (wlasciwosci
przeciwstukowe oznaczono jako — 0 jednostek). Liczba oktanowa (LO) odpo-
wiada procentowej zawartosci izooktanu w mieszaninie z n-heptanem, ktora
w znormalizowanych warunkach badan przejawia taka sama odporno$¢ na spa-
lanie detonacyjne jak badane paliwo. Na przyklad: benzyna o liczbie oktanowe;
LO = 80 to paliwo, ktore pod wzglgdem spalania detonacyjnego zachowuje sig
w silniku wzorcowym tak, jak mieszanina sktadajaca si¢ 80% izooktanu i 20%
n-heptanu. W celu przerwania niekorzystnych lancuchowych reakcji spalania
detonacyjnego dodaje si¢ do benzyn rézne dodatki, w tym np. czteroetylek ofo-
wiu (CEO).

Do oznaczania liczby oktanowej paliw stosuje si¢ rézne metody: moto-
rowa, badawczg i temperaturowg [23]. Wartosci liczby oktanowej LO tego sa-
mego paliwa oznaczone ré6znymi metodami moga by¢ rozne.

Przyktady: Liczba oktanowa benzyny etylizowane] — nazwg etyliny
obejmuje si¢ benzyny zawierajace dodatek w postaci pltynu etylowego; dla ety-
liny ,, niebieskiej LO = 76 wg metody motorowej i LO = 78 wg metody badaw-
czej, dodatek czteroetylku otowiu ((Pb(C,Hs),) wynosi max. 1,2 g/kg paliwa,
zawartos¢ siarki max. 0,15%. Dla etyliny 94: wg metody motorowej LO = 88,
za$ wg metody badawczej LO = 94, dodatek czteroetylku olowiu wynosi max.
1 g/kg paliwa, a zawartos¢ siarki max. 0,15%.
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Liczba cetanowa

Proces spalania paliwa w silnikach wysokopreznych odbiega znacznie od spala-
nia w gaznikowych. Poczatkowo do cylindra zasysane jest powietrze, ktdre jest
nastepnie sprezane do cisnienia rzedu 40+50 bar i temperatury 500+700°C
i w takich warunkach wtryskuje si¢ do niego paliwo. Paliwo szybko odparowuje
i intensywnie utlenia oraz zapala si¢ samoczynnie. Im mniejszy jest czas od
momentu wtrysku paliwa do wystapienia samozaplonu i im bardziej réwno-
miernie przebiega spalanie, tym wtryskiwany olej jest lepszy. Wprowadzono
pojecie liczby cetanowej do oceny ilosciowej charakteru zjawiska samozaplonu
oleju w silniku wysokopreznym. W celu okres$lenia liczby cetanowej (LC) wy-
brano mieszaning wzorcowa sktadajaca si¢ z cetanu CsH;; (weglowodor alifa-
tyczny charakteryzujacy si¢ krotkim czasem opdznienia zaplonu i przyjeto dla
niego — wskaznik LC = 100) i a — metylonaftalenu C;;H,; — (0 bardzo wysokiej
temperaturze samozaptonu — wskaznik LC = 0). Liczba cetanowa (LC) oleju
napgdowego wskazuje procentowa objgtosciowa zawarto$¢ cefanu w mieszani-
nie z a — metylonaftalenem, ktéra w znormalizowanych warunkach w jednocy-
lindrowym wzorcowym silniku wysokopreznym spala si¢ tak, jak badane pali-
wo.; LC = 45 oznacza olej napgdowy zachowujacy si¢ podczas spalania jak
mieszanina 45% obj. cetanu i 55 % obj. a — metylonaftalenu. Do przyblizonego
okreslenia liczby cetanowej mozna zastosowaé wzor [23]:

LC = (t,— 58)/5p, 4.1)
gdzie: t; — $rednia temperatura wrzenia paliwa , [°C],

p - gestosé paliwa w temperaturze +20°C, [kg/m’].

Zalezno$¢ miedzy liczba cetanowa LC i oktanowa LO ujmuje przyblizona za-
leznos¢:

LO=120-2 LC. (4.2)

4.3. Paliwa gazowe

Aktualnie wzrasta zainteresowanie paliwami gazowymi, przede wszystkim ze
wzgledu na ich zalety: mozliwos¢ uzyskania wysokiej temperatury spalania,
fatwos¢ jej regulacji, uzyskiwanie wigkszej sprawnosci kotlow gazowych
w poréwnaniu z kottami na paliwo stale, znacznie zmniejszenie zawartosci
szkodliwych ekologicznie sktadnikéw w produktach spalania, tatwos$¢ przesyla-
nia gazu, oraz mozliwosci tatwego magazynowania. Wsrod wad wymienia si¢
niebezpieczenstwo wybuchu oraz trujace wiasciwosci gazow.

W zaleznosci od zrodla pozyskania dzieli si¢ paliwa gazowe na natu-
ralne i sztuczne. Podstawowym paliwem gazowym o pochodzeniu naturalnym
jest gaz ziemny stanowiacy mieszaning réoznych weglowodordw, z bardzo duza
zawartoscig metanu. Jako$¢ gazu ziemnego zalezy od usytuowania zloza, przy
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czym moze on zawiera¢ pewng ilos¢ weglowodorow cieklych — gaz ziemny

mokry, w odroznieniu od tzw. gazu ziemnego suchego pozbawionego tych we-

glowodorow. Eksploatacyjne ci$nienie gazu ziemnego wynosi zwykle 7+12

MPa, co pozwala na jego latwy transport za pomoca rurociagow. Wartosé opa-

fowa gazu ziemnego jest zalezna od zawartosci metanu i miesci si¢ w przedziale

20100+35600 kJ/um’. Gaz ziemny wystgpuje najczesciej w dwdch postaciach,
tzn. jako wysokometanowy lub zaazotowany.

Gaz ziemny wysokometanowy — wydobywany jest ze zt6z potozonych w okoli-

cach Przemysla, Lubaczowa i Jarostawia. Zawiera metan w ilosci 98+98,5%;

warto$é opatowa gazu wysokometanowego wynosi okoto 36 MJ/um’.

Gaz ziemny zaazotowany — wydobywany jest ze z16z polozonych w okolicach

Wierzchowic, Borzgcina, Grodzistawia. Gaz zaazotowany zawiera azot w ilosci

18+45% (zawarto$¢ metanu 53+80%), jego wartos¢ opatowa 19+29 MJ/um’.

Dopuszczalna zawarto$é siarki w gazie ziemnym wynosi do 40 mg/um’® [47].

Oprocz eksploatacji szybéw mozna gaz ziemny pozyskiwaé czgSciowo w pro-

cesie odmetanowania kopali wegla kamiennego.

Produkuje si¢ réwniez paliwa gazowe sztuczne otrzymywane w proce-
sie odgazowania wegla kamiennego lub zgazowania tego paliwa statego. Proces
odgazowania wegla kamiennego polega na ogrzewaniu wegla do temperatury
okoto 1200°C bez dostgpu powietrza, wskutek czego uzyskuje si¢: koks, gaz
i smole pogazowa. W zaleznosci od rodzaju produktu finalnego otrzymuje sig:
koks — w koksowniach, gaz — w gazowniach oraz smol¢ pogazowa — w wytlew-
niach. Wsrdd gazéw sztucznych wymienia si¢: gazy mocne i stabe. Do gazow
mocnych (o wartoéci opatowej wigkszej od 17 MJ/um®) naleza gazy: ziemny,
koksowniczy, miejski, weglowy, natomiast do gazow slabych (nizsza warto$¢
opalowa do okolo 10 MJ/um”) kwalifikuja si¢: wielkopiecowy, czadnicowy
i wodny. Gazy slabe uzyskuje si¢ w procesie zgazowania wegla (bez wytwarza-
nia koksu) polegajacym na przetloczeniu mieszaniny powietrza z para wodna
przez warstwe rozzarzonego wegla. W tablicy 4.18 podano przyblizony sklad
chemiczny paliw gazowych mocnych i stabych oraz niektére poréwnawcze ich
wilasciwosci.

Gaz koksowniczy  — produkowany jest w koksowniach hutniczych jako
produkt odpadowy w produkcji koksu metalurgiczne-
go; z 1 tony wegla kamiennego koksujacego uzyskuje
si¢ okoto 750 kg koksu oraz 300 um’ gazu koksowni-
czego.

Gaz miejski - produkowany jest w gazowniach z wegla kamiennego

gazowego zawierajgcego duza zawartosé czesci lotnych; z 1 tony wegla otrzy-

muje si¢ okolo 550600 kg koksu gazowniczego (moze by¢ paliwem do ko-
ttow) centralnego ogrzewania) oraz 400450 um” gazu miejskiego.
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Prowadzone sa w wielu krajach badania nad technologia syntetycznego
gazu ziemnego (SNG) uzyskiwanego z wegla w wysokocisnieniowym procesie
zgazowania. Oprécz tego badania obejmuja gaz systezowy — gaz o wartosci
opatowej 15+19 MJ/um® i zawartosci tlenku wegla CO 0k.20% i wigcej, stoso-
wany jest on w produkcji metanolu. Pozytywne rezultaty uzyskano podczas
podziemnego zgazowania wegla bezposrednio w zlozu, jako istotnej technolo-
gii otrzymywania paliwa gazowego w przypadku cienkich i zanieczyszczonych
poktadéw wegla kamiennego.

Tablica 4.18
Poréwnawcze wlasciwosci paliw gazowych [23]
Gaz ziemny Gaz Gaz Gaz
Wiasciwos¢ wysokometa- | zaazoto- | koksow- miejski czadni-

nowy wany niczy cowy
Zawartos¢, [% obj.]:
Wodor H, 1 0,5 55 45 12
Metan CH, 92 55 24 23 3
Tlenek wegla CO - - 8 13 28
Dwutlenek wegla CO, - 0,5 3 2 4
Tlen O, - - 1 2 -
Weglowodory cigzkie CoH, 1 1 2 - 1
Azot N, 4 43 7 15 52
Srednia wartos¢ opalowa, [kJ/um’) 35600 20100 17600 | 16300 5450
Gesto$¢ wzgledna 0,60 0,75 0,42 0,55 0,80

*) gesto$¢ wzgledna oznacza tutaj stosunek gestosci gazu do powietrza o tych
samym ci$nieniu i temperaturze [23]
Duze znaczenie w zastosowaniu praktycznym maja gazy weglowodorowe ptyn-
ne (dla celéw grzewczych, zasilania silnikow spalinowych, w gospodarstwach
domowych itp.). Gazy weglowodorowe plynne (oznaczane symbolem C; — C,)
otrzymywane s3 przez stabilizacj¢ gazoliny surowej (mieszanina weglowodo-
row uzyskiwana z ropy naftowej), ropy naftowej lub podczas przerobki gazow
rafineryjnych pochodzacych z procesow reformowania benzyn, krakingu, piro-
lizy itp. Pod nazwa gazy weglowodorowe plynne (C; — C,) nalezy rozumie
skroplone i pozostajace pod ci$nieniem nasycenia mieszaniny weglowodoréw
alifatycznych, ktérych podstawowymi skladnikami sa weglowodory oznaczone
litera C: propan, propylen - C;, butan, buteny - C, oraz w mniejszych ilosciach:
metan - C, etan i etylen - C,, pentan, penten i wyzsze - Cs. Polska norma PN-
82/C-96000 [146] rozrdznia trzy rodzaje mieszanin gazow weglowodorowych:
butan techniczny (mieszanina A), propan-butan techniczny (mieszanina B), pro-
pan techniczny (mieszanina C). W tablicy 4.19 podano znormalizowane wy-
magania w odniesieniu do mieszanin 4,B i C a w tablicy 4.20 warto$¢ opatowa
niektorych weglowodorow.
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Tablica 4.19

Wymagania fizyczne i techniczne dla gazéw weglowodorowych (ptynnych Cs;- C,)
wedtug PN-82/C-96000 [146]

Rodzaje gazu weglowodorowego

Butan technicz- | Propan-butan Propan tech-
Wymagania ny techniczny niczny
(mieszanina A) | (mieszanina B) | (mieszanina C)
-|a) sklad weglowodoréw, [%]:
-zawarto$¢ C,, nie wigcej niz - 0,1 0,1
-zawarto$¢ C,, nie wiecej niz 0,2 4,0 5,5
-zawarto$¢ C;, nie mniej niz 18,0 90,0
nie wigcej niz 5,0 55,0 -
-zawarto$¢ C,, nie mniej niz 95,0 45,0 -
nie wigcej niz - - 10
-zawarto$¢ Cs, nie wigcej niz 1,0 1,0 nie zawiera
b) zawarto$¢ siarkowodoru nie zawiera
c) zawarto$¢ siarki ogélnej,[%] 0,0050
d) zawarto$¢ oleju mineralne 0,005
go,[%]
e) zawarto$¢ wody nie zawiera
f) zawarto$§¢ amoniaku nie zawiera
B) yamosc opatowal ki/kef nic 44800 45220 45640
mniejsza niz
h) gestos¢ w temperaturze
+15,6°C [t/m’] nie mniejsza 0,564 0,500 0,495
niz
Tablica 4.20

Warto$¢ opatowa niektérych weglowodoréw wedtug PN-82/C-96000 [146]

Weglowodor Warto$¢ opatowa

Nazwa Wz6r chemiczny [kJ/kg]
Metan CH, 49916
Etylen C2H4 47164
Etan C,H; 47491
Propylen C;Hg 45783
Propan C;H; 46360
1,2-butadien C4H¢ 45531
1,3-butadien C4Hg 44598
1-buten C,H;g 45301
2-buten (trans) C4Hg 45040
2-buten (cis) C4Hg 45176




106

4.4. Paliwa rozszczepialne

Do zastosowan w reaktorach jadrowych wykazuja przydatnos¢ trzy pierwiastki
chemiczne, to znaczy uran, tor i pluton, przy czym uran 238 i tor 235 wystepuja
w przyrodzie, a pluton powstaje w wyniku reakcji jadrowych. Wydobyta
w kopalniach ruda uranowa zawiera do 0,7% uranu naturalnego i podlega prze-
rébce na koncentraty w postaci tlenkow zawierajacych 75% U3Og. Podczas
wzbogacania uranu polegajacego na realizacji przemiany U;Os w UFs powstaje
izotop uranu *°U [61]. Tor wystepuje w przyrodzie w postaci tlenku ThO,
w zlozach torytu (krzemian toru ThSiO), oranzytu i piaskach monacytowych
(piasek monacytowy zawiera mineral torowy — monacyt bedacy podstawowym
zrédiem toru) w ilosci 50+70% [28, 29].

4.5. Paliwa odpadowe

Paliwa odpadowe stanowiace wtdrne nosniki energii uzyskiwane sg zwykle nie
tylko w procesach przetwarzania energii pierwotnej, ale rGwniez w postaci od-
padéw z réznych urzadzen technologicznych. Wsréd materiatéw odpadowych
wykorzystywanych dla celow energetycznych, w tym jako paliwa, nalezy wy-
mieni¢: tworzywa sztuczne, papier, tekstylia, odpady organiczne i pozostalosci
mineralne, a takze gazy odlotowe z urzadzen. Do grupy paliw odpadowych
nalezy zaliczy¢ rowniez biomaseg, biopaliwa, biogaz oraz $mieci i odpadki ko-
munalne. Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze niektére z wymienionych paliw
odpadowych zalicza si¢ réwniez do grupy zasobow energii odnawialnej,
zwlaszcza biomasg i biogaz. Stale odpady palne sa wykorzystywane zwykle
w procesie ich spalania lub przez termiczny rozklad, prowadzacy do czesciowe;j
lub calkowitej zamiany na paliwo gazowe [57]. W przypadku spalania odpadow
palnych powstaja trudnosci wynikajace z duzej zawartosci balastu oraz produk-
tow spalania zawierajacych szkodliwe ekologicznie skladniki[42]. Obecnie
ro$nie zainteresowanie szerokim wykorzystaniem biomasy (drewno odpadowe,
stoma, odpady organiczne, osady sciekowe, odpady organiczne z cukrowni,
roszarni itp.) i $mieci. W tablicy 4.21 podano sSrednig wartos¢ opalowg niekto-
rych paliw odpadowych.

W przypadku $mieci istnieja obecnie trzy opcje ich wykorzystania, to znaczy:
materialowe, surowcowe i energetyczne. W przypadku opcji energetycznej sto-
suje si¢ najczesciej specjalnie zaprojektowane spalarnie $mieci, w ktérych za-
chowywane sa wspdlczesne standardy ekologiczne. Interesujaca jest koncepcja
produkcji gazu syntezowego ze $mieci w procesie wielostopniowego ich prze-
twarzania [57, 89]. Sredni skiad gazu syntezowego produkowanego w procesie
przetwarzania Smieci podaje tablica 4.22.



Srednia warto§¢ opatowa niektérych paliw

odpadowych wedlug [134]

Rodzaj paliwa odpadowego | Warto$¢ opatowa,
[MJ/kg]

Struzka debowa 55
Pazdzierze Iniane 16,3
Stoma 15,9
Smieci 3-12,0
Odpady starej gumy 13,4
Scinki skéry 18,4

Sredni skiad gazu syntezowego produkowanego

W procesie przetwarzania $mieci [134]

Skladnik Zawartos¢, [%]
Wodér H, 13
Tlenek wegla CO 36
Dwutlenek wegla CO, 8
Metan CH4 3
Weglowodory C,H, 1
Para wodna H,0 38

Azot N2

1
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Tablica 4.21

Tablica 4.22
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5. WYBRANE ZAGADNIENIA SPALANIA PALIW

5.1. Zasady realizacjii obliczenia procesu spalania
paliw

Ponad 90% obecnie uzytkowanej energii pochodzi ze spalania paliw. Dlatego
istotnym zagadnieni-em w gospodarce energetycznej (bez wzglgdu na poziom,
jakiego dotyczy) jest poznanie przebiegu procesu spalania i wlasciwa jego oce-
na tym bardziej, ze nalezy on do proceséw energetycznych o niskiej sprawno-
$ci. Ogolnie spalanie jest jednym ze sposobéw konwersji energii chemicznej
zawartej w paliwie (pierwotnym lub wtérnym) prowadzacym do jej zamiany
w inne uzyteczne postaci. Energia chemiczna paliwa moze by¢ przekazana
w bezposredniej konwersji za pomocg ciepta (na przyklad bezposrednio do ce-
16w ogrzewania) lub posrednio za pomocg ciepla i pracy (na przyklad w kottach
energetycznych, w silnikach spalinowych itp.) uzyskujac rézne postacie uzyt-
kowe.

Spalanie jest bardzo zlozonym procesem fizykochemicznym i dlatego
w literaturze wystepuja rozne jego definicje [15, 49, 51, 59]. Przyjmuje si¢ naj-
czesciej, ze: spalanie jest gwattownq egzotermicznq reakcjq chemicznqg polega-
Jjacq na tqczeniu palnych sktadnikow paliwa z utleniaczem, przy rownoczesnym
przekazywaniu energii za pomocq ciepta, ktoremu towarzyszq dodatkowe efekty
Swietlne, dzwiekowe itp.
Do komory spalania doprowadza si¢ paliwo oraz utleniacz, ktére nosza wspo6lna
nazwe substratow, natomiast w wyniku spalania otrzymuje si¢ produkty spala-
nia (czyli spaliny). W normalnych warunkach spalania utleniaczem jest tlen
z powietrza atmosferycznego, natomiast w wyjatkowych przypadkach stosuje
si¢ tlen sprezony (np. podczas spawania, gdy chodzi o osiagnigcie wysokiej
temperatury) lub ciekly tlen (jako utleniacz w silnikach rakietowych). Na rys.
5.1 przedstawiono schemat ogolny realizacji procesu spalania.

Substraty Kb Produkdy
(paliwo + utieniacz) st (spaliny)
Efekty energetyczne
spalania

Rys. 5.1. Schemat ogdlny spalania paliwa

Z tresci rozdzialu 4 wiadomo, ze paliwo sklada si¢ ze skladnikow pal-
nych, balastu oraz tlenu zwiazanego w skladzie paliwa (ktéry moze czynnie
uczestniczy¢ w spalaniu). Wsrdd sktadnikéw palnych paliwa stalego i cieklego
nalezy wymieni¢ przede wszystkim: wegiel pierwiastkowy, wodor oraz siarke,
natomiast w paliwach gazowych moga wystgpowac réwniez: tlenek wegla, me-
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tan i inne weglowodory. Balastem paliwa stalego i cieklego jest zwykle popid,
wilgo¢ i azot, a w paliwach gazowych zalicza si¢ do balastu zawarty w paliwie
dwutlenek wegla. Kwalifikacja azotu zawartego w paliwie (jako balastu) wy-
maga uzupeiniajacych informacji, bowiem podczas spalania w paleniskach
konwencjonalnych istnieja warunki do tworzenia szkodliwych ekologicznie
tlenkow azotu, a takze kwasnego deszczu i smogu. Rys. 5.2 przedstawia
uproszczony schemat przebiegu procesu spalania paliwa. Z punktu widzenia
efektywnosci energetycznej procesu spalania i uzyskania korzystnych ekolo-
gicznie efektéw dazy sig, aby spalanie mialo charakter zupelny i catkowity.
Spalanie zupelne ma miejsce wowczas, gdy podczas spalania wystapi
utlenienie wszystkich skladnikow palnych do niepalnych tlenkéw (na przykiad
przy spalaniu wegla pierwiastkowego powstanie dwutlenek wegla, a podczas
spalania siarki dwutlenek siarki). W innym przypadku wystepuje spalanie nie-
zupeine. Produktami spalania niezupelnego sa szkodliwa dla srodowiska emisja:
toksycznego tlenku wegla, sadzy oraz weglowodordw C,H,. Spalanie niezupet-
ne moze by¢ spowodowane: niedostateczna iloscia powietrza dostarczona do

Paliwo Ciepto Cieplo uzyteczne
wydzielane Strata kominowa
Wodor % (spalania) Pozostale straty
Wegiel
Produkty
spalania .
Siarka Niecalllmmte
H-0 spalanie
2 \ (czastki wegla)
Popidt \
2uzel/Popitt
Azot o2
Sadza/Dym
SO, (Niezupeine
et ———— ™~ spalanie)
Powietrze =
Tien O2 O3\ GO Cutty
Tien (nadmiar “
powietrza) HpS04
Azot No 2]S
|
Azot ;
Tlenki azotu __H_z_r_q 33__ __'
NOx Kwasne deszcze" i smog

Rys. 5.2. Schemat przebiegu procesu spalania[14]

komory spalania, niedoskonalym wymieszaniem substratow lub zbyt krotkim
czasem trwania reakcji chemiczne;j.

Spalanie catkowite ma miejsce wowczas, gdy nastapi maksymalne wy-
korzystanie dostarczonej ilosci paliwa, to znaczy skladniki palne zawarte
w paliwie wejda w reakcj¢ utleniania. W przypadku przeciwnym moze wystapié
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spalanie niecatkowite. Produktami spalania niecalkowitego moga by¢ czastki
palne paliwa wystepujace w produktach. Podczas spalania niezupelnego i nie-
catkowitego wystepuja straty energetyczne obnizajace sprawnosé procesu.

5.1.1. Rdwnania stechiometryczne i podstawowe prawa spalania

Nalezy zwréci€¢ uwage, ze produkty uzyskane w procesie spalania réznig si¢
znacznie pod wzgledem skladu chemicznego od substratéw. Przebieg reakcji

spalania opisuje si¢ za pomoca réwnania stechiometrycznego o postaci:
vicAl vy Ay etV A DV ATV A+ v - AN, (5.1)
gdzie: v{,v;...v,vi - wspolczynniki stechiometryczne, tzn. liczby okre-
slajace ilosciowe wigzania reagentow w nowe

zwiazki chemiczne,

A, A4;,....A{, A5 - oznaczenie substancji poszczegblnych skiadnikow

substratow i produktow.
Wielko$ci oznaczone ,prim” odnosza si¢ do substratdw, natomiast ,,bis” do
produktow. Zapis uogdlnionej stechiometrycznej reakcji spalania (5.1) nalezy
rozumie¢ w nastgpujacy sposéb: v| kilomoli substancji 4] przechodzi w wyni-
ku reakc;ji utlenienia w v" kilomoli substancji 4/ itd.

Wsrod podstawowych praw opisujacych proces spalania nalezy wyrdz-
ni¢ prawa: Daltona, Gay — Lussaca 1 Hessa.

Prawo Daltona: ciala wchodza w okreslone reakcje chemiczne przy stalym sto-
sunku mas reagentéw rownym stosunkowi ich mas czasteczkowych;

Prawo Gay — Lussaca: ciala gazowe, o jednakowej temperaturze i ci$nieniu
wchodza w okreslone reakcje chemiczne przy statym stosunku ich ob-
jetosci rownym stosunkowi objgtosci molowych reagentow;

Prawo Hessa - cieplo reakcji izobaryczno—izotermicznego spalania zalezy od
stanu poczatkowego i konicowego reakcji, a nie zalezy od drogi prze-
miany, co mozna zapisa¢ zwigzkiem:

Q,=H'-H’, (5.2)
gdzie: Qg - cieplo reakcji chemiczne;,
H',H" - entalpia substratow i produktow.

Z prawa Hessa wynika: jezeli jakis$ skladnik paliwa (np. wegiel pierwiastkowy)

utleniono wstepnie do produktu posredniego (tlenek wegla CO), a nastepnie do

koncowego (dwutlenek wegla CO,), to suma efektow cieplnych obu reakc;ji
skladowych (efekt cieplny reakcji C —> CO + efekt cieplny reakcji

CO — CO,) bedzie rowna efektowi cieplnemu, jaki by uzyskano przy bezpo-

$rednim utlenieniu tej substancji do produktu konicowego (C — CO,).
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5.1.2. Obliczenia procesu spalania paliw statych i cieklych

Sklad chemiczny paliwa stalego lub cieklego podaje si¢ zwykle za pomocg
udzialéw masowych jego skladnikow:
cth+s+o+n+w+ p=l|, (5.3)

gdzie: ¢, A, s, ....p — udzialy masowe skladnikéw, odpowiednio wegla pierwiast-
kowego, wodoru, siarki itd.; ¢ [kg C/kg paliwa], h [kg Hy/kg paliwa] itd.

5.1.2.1. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Teoretyczne masowe zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Rozpatruje si¢ stechiometryczne rdwnania spalania zupelnego i catkowitego
jednego kilograma masy paliwa statego lub cieklego o skladzie podanym réw-
naniem (5.3). Przy takim spalaniu zachodza nastg¢pujace reakcje chemiczne:
e reakcja spalania wegla pierwiastkowego:

C+0,->CO, (5.4)

12 kg C+32kg O, — 44kg CO,
a2 44
lkgC+—kgO, > —kgCO
g 2 g, 2 gL,

8 11
lkgC+§kg02—>——?;-kgCO2

lkgC»gkgOZ

Minimalna ilo$¢ tlenu potrzebna do spalenia 1kg wegla pierwiastkowego
8 kg O,

nosi —
YOt S e 0

. { kg C ] .
nosi ¢| ————— |otrzymuje sig:
kg paliwa

§-c kg0, kgC _ kg0,
kgC kgpaliwa kg paliwa

a uwzgledniajac, ze udzial masowy wegla w paliwie wy-

3

e reakcja spalania wodoru:
H, +—;—O2 - H,0 (5.5)

2kg H, +16kg O, — 18kg H,0
1kg H, +8kg O, — 9kg H,0
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lkg H, > 8kg O,
Minimalna ilo$¢ tlenu wynikajaca ze spalania wodoru odniesiona do 1 kg
paliwa wynosi:

8.7 kgOz_ kgH, _ kgO, :',

kg H, kgpaliwa kg paliwa
e reakcja spalania siarki:
S+0, - S0,, (5.6)
32kg S +32kg O, — 64 kg SO,
1kg S +1kg O, = 2kg SO,
1kg S > 1kg O,
Minimalna ilo$¢ tlenu odniesiona do spalania 1kg paliwa wynikajaca ze
spalania siarki wynosi :

l-s kg0, kg§ _ kg0,
kgS kgpaliwa kg paliwa |

Teoretyczne masowe zapotrzebowanie tlenu do spalania zupelnego
i catkowitego 1kg paliwa stalego lub cieklego wynosi:

O,,,(m)=-8—-c+8-h+s-o, |i——k—g-—92—],
3 kg paliwa
gdzie: o jest udzialem masowym tlenu zawartego w paliwie o skladzie wedlug
roéwnania (5.3).
Zakladajac, ze potrzebna do spalenia ilo$¢ tlenu dostarczana jest
z powietrza atmosferycznego o przyblizonym skladzie masowym skladnikéw:
23% tlenu i 77% azotu; (zawarto$¢ innych skladnikoéw powietrza pomija si¢)
oblicza si¢ masowe teoretyczne zapotrzebowanie powietrza:

1 (8
th(m) —'6'5'3"'('3"C+8'h+c*0],
kgpow. kg0, kg pow. (5.9)
kg O, kgpaliwa kg paliwa ' ‘

Teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Opisane wzorami (5.7) 1 (5.8) wielkosci Owmgmy | Linwm) Wyrazaja minimalne ma-
sowe zapotrzebowanie tlenu i powietrza. Zachodzi zwykle potrzeba obliczenia
ilodci tlenu i powietrza w umownych metrach szesciennych [um®]. Jeden
umowny metr szescienny (w starszej literaturze stosowano nazwe¢ normalny metr
szescienny —1INm®) oznacza ilo§¢ materii (czastek gazu) zawartej w zbiorniku
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o objetosci 1 m® wtedy, gdy parametry termiczne : temperatura (£,) i ci$nienie
(p.) sa umowne. Przyjmuje si¢ w ,,technice kottowej” jako parametry umowne:
t=0°Cip,= 101335 Pa.

[lo§¢ materii ¥V, wyrazong w umownych metrach szesciennych oblicza sig¢
z zaleznosci:

Ve =n-(Mv),, (5.9)
gdzie: n - liczba kilomoli materii, [kmol],

(Mv), -molowa objeto$é whasciwa w warunkach umownych [um’/kmol].
Molowa objetos¢ wiasciwa przy parametrach umownych 7,= 0°C i p, = 101335
Pa wynosi (Mv),=22,42 um’/kmol.

Objetos¢ wiasciwa (v, ) tlenu w warunkach umownych oblicza si¢
z zaleznosci:
V

B = L 5.10
u,0, i Moz ( )

gdzie M, jest wzgledna masg czasteczkowg tlenu [kg/kmol]. Wstawiajac do

wzoru (5.10) wartosci liczbowe: ¥, = 22,42 um’/kmol, n = 1 kmol oraz M, =
32 kg/kmol otrzymuje si¢:

3
e =22,42= 7 um” O, , 5.11)
A = kg O,

Teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie tlenu Oy, oblicza si¢ z zaleznosci:

Ounvy = Omim) "Vu,0, (5.12)
a po wstawieniu zaleznosci (5.7) i (5.11)otrzymuje sig:
3
O,h(v)=£2—’£-(§-c+8-h+s—o), Lm0, | (5.13)
32 \3 kg paliwa

Uwzgledniajac, ze w powietrzu atmosferycznym udzialy objetosciowe
tlenu i azotu wynosza odpowiednio 21% i 79% (pomijajac udziat innych sktad-
nikdw powietrza) oblicza si¢ teoretyczne objetosciowe zapotrzebowanie powie-
trza Ly) do spalenia zupelnego i catkowitego 1 kg paliwa stalego lub cieklego:

0) : i
_Onyy 22,42 (8 J’ {um pownetrza} (5.14)

Lm(‘,)— - L _'c+8'h+S"0
0,21 32:0,21 \3

Minimalna ilo$¢ powietrza do spalenia paliwa stalego lub cieklego zale-
zy od sktadu chemicznego paliwa. W literaturze [49,51,59] stosuje si¢ rowniez
inne sposoby zapisu rownan (5.7), (5.8), (5.13) i (5.14). Jezeli nie jest znany

kg paliwa
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sklad chemiczny paliwa stalego lub cieklego, wowczas mozna skorzystac ze

wzordéw przyblizonych o postaci [24]:

e dla wegla kamiennego lub brunatnego o zawartosci popiolu mniejszej niz
10%:

L!}I(V) = 1,012 *

r 3 :
0, +05, um pOW}etrza , (5.15)
4186,8 kg paliwa

e dla drewna lub torfu, jezeli wartos¢ opatowa odniesiona do masy robocze;j
paliwa wynosi Q; =12500+ 21000 kJ/kg:

r 3 F
Ly =0.99-—2L 4 0126, | Umpowietrza | (5.16)
4186,8 | kgpaliwa |
e dla paliwa cieklego:
r B 3 . I
Lyyyy = 0,86- 0, + L7, e pow.letrza (5.17)
4186,8 | kgpaliwa

Do wzoréw (5.15) + (5.17) nalezy podstawi¢ Q] [kJ/kg].
5.1.2.2. Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza Ly oznacza minimalng ilos¢ powie-
trza zuzywana w catosci w procesie spalania zupelnego i catkowitego. W rze-
czywistych warunkach procesu spalania trzeba dostarczy¢ do komory spalania
lub paleniska wigksza i1lo$¢ powietrza (z pewnym nadmiarem), aby mie¢ pew-
nos¢, ze kazda palna czastka paliwa spotka si¢ z wymagang do jej utlenienia
iloscig powietrza. Koniecznos¢ doprowadzenia nadmiaru powietrza wyraza tzw.
wspolczynnik nadmiaru powietrza A, zwany takze wedhlug [24], liczbq lub sto-
sunkiem nadmiaru powietrza zdefiniowany zaleznoscia:

PR0) (5.18)
Lth(v)
gdzie L,.s) jest rzeczywista objetosciows iloscia dostarczanego powietrza.
Wspotczynnik nadmiaru powietrza A zalezy od rodzaju i sortymentu paliwa (dla
paliwa stalego) oraz typu komory spalania (lub paleniska) i warunkéw prowa-
dzenia procesu. W tablicy 5.1 zamieszczono wartosci wspdtczynnika nadmiaru
powietrza 4 (liczby nadmiaru) dla typowych przypadkdéw spalania.
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Tablica 5.1
Liczba nadmiaru powietrza 4 dla typowych przypadkow spalania
paliwa statego, cieklego i gazowego [44, 45]

Rodzaj paliwa i warunki realizacji procesu spalania | Liczba nadmiaru powietrza A
Paliwa stale:

wegiel kamienny na ruszcie:

a) tasSmowym: .

- z podmuchem strefowym 1,4+1,6
- bez podmuchu strefowego 1,5+1,0
b) statym:

- wegiel gruby 1,6 2,0
- miat 1.7+ 25
- wegiel kamienny w palenisku fluidalnym L1 +1,3
- koks L4+ 1.5
Paliwa ciekle:

benzyna w silnikach z zaptonem iskrowym 0,8+1,05
olej opatowy w paleniskach 1,05+ 1,20
olej napgdowy w silnikach tlokowych:

- szybkobieznych 1,3+1,6
- wolnobieznych 1,7+2,0
paliwo w silnikach turbospalinowych 3,5+5,0
paliwo ciekle w silnikach rakietowych 0,85+ 1,0
Paliwa gazowe ‘

- w paleniskach i silnikach 1,02+ 1,05

W przypadku paliwa cieklego i gazowego nastg¢puje latwiejsze wymieszanie
paliwa z utleniaczem i dlatego wartosci liczby nadmiaru powietrza sa mniejsze.
W przypadku spalania benzyny w silnikach z zaplonem iskrowym wartos¢
wspolczynnika A moze by¢ nawet mniejsza od jednosci. Autor pracy[45] tluma-
czy to nastepujaco: “Jest to wynik celowego dziatania konstruktorow silnikow
samochodowych — wolq oni uzyskiwaé wiekszq moc z danej objetosci skokowej
cylindra (mniej powietrza oznacza przede wszystkim mniej neutralnego azotu,
ktorego jest okolo 5 razy mniej od tlenu), niz zapobiegaé niezupetnemu spala-
niu.

5.1.2.3. Obliczenie ilosci spalin

Informacja dotyczaca ilosci spalin powstajacych w procesie spalania jest bardzo
istotna z dwoch powodéw: w fazie projektowania urzadzen wspolpracujacych
z komora spalania potrzebna jest do okreslenia wymiardw rurociggow spalino-
wych oraz doboru wentylatora wyciagowego spalin, a podczas eksploatacji - do
kontroli procesu spalania. Ilo§¢ spalin mozna okresli¢ znajac skiad chemiczny
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paliwa lub na podstawie analizy skladu spalin. W rozdziale zamieszczono me-
todyke obliczenia ilosci spalin dla znanego sktadu chemicznego paliwa.

Biorac pod uwage sklad chemiczny paliwa statego lub cieklego opisany
réwnaniem (5.3) oraz rdownania stechiometryczne spalania zupelnego
1 calkowitego (5.4)+(5.6) stosuje si¢ nastgpujaca metodyke obliczenia ilosci

spalin:
.P ilos¢ spalin powstala w wyniku utlenienia weggla pierwiastkowego:
C+0, - CO,
12kg C — 1kmol CO,
12kg C — 22,42um’CO,

22,42

z lkgC - um’CO, / kgC =1,868 um’CO, / kgC;
kg C

- }wqgla w paliwie (np. w weglu kamiennym) po-
kg paliwa

Z zawartosci ¢ {

3
wstajg spaliny w ilosci: 1,868 - ¢ Ml_‘ﬂ;
kg paliwa

e ilos¢ spalin powstata w wyniku utleniania wodoru:
1
H, + 502 - H,0

2kg H, = 1kmol H,0
2kg H, - 22,42um’H,0
1 kg H, - 11,21um’ H,0/ kgH,
kg H,

- wodoru w paliwie otrzymuje si¢ spaliny
kg paliwa

a przy zawartosci h [

3 .
w ilosci:11,21-A m.

kg paliwa

Objetos¢ wlasciwa pary wodnej zawartej w spalinach odniesiona do warun-
kéw umownych wynosi: -

it 1,245 um’ / kgH,0 (5.19)

Vu,HIO =

a wiec z 1 kg wody zawartej w paliwie uzyskuje si¢ 1,245 um’ H,O, czyli

3 "
z udzialu wilgoci w otrzymuje sig: 1,245-w Er_n__s_p'alrl.
kg paliwa
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Laczna ilos¢ pary wodnej powstatej w wyniku spalania wodoru i wilgoci
zawartej w paliwie wynosi:

um’spalin _

11,21- h+1,245-w=1,245-(9-h + w), (5.20)

kg paliwa ~

e ilos¢ spalin powstala w procesie utlenienia siarki wynosi:
S+0, - S0,

32 kg S — 1kmol SO,

32 kg § = 22,42um*S0,
22,42

1kgS— +0,7um’ SO, /kg S

__l(_gf__} uzyskuje si¢ spaliny w ilosci: 0,7-s
kg paliwa

- um’spalin
a z zawartoscl s N
kg paliwa
Teoretyczna ilos¢ spalin powstajacych w procesie spalenia zupelnego
i catkowitego 1 kg paliwa stalego lub cieklego, bez uwzglednienia azotu do-
prowadzanego z powietrzem, wynosi:

V! =1868-c+0,7-5+1,245-(9-h+w). (5.21)

sp
Azot doprowadzany jest zwykle do komory spalania z powietrzem atmosfe-
rycznym (udzial objetosciowy azotu w powietrzu wynosi 0,79). Teoretyczna
ilo§¢ azotu wynosi:

ny =079 Ly. (5.22)
Wstawiajac do wzoru (5.22) zalezno$¢ (5.14) otrzymuje sig¢:
22,42 (8 )
n, =079 ———:|=-c+8-h-o0+s|=
32.0,21 \3 y,
0. 242 8[ (o) 3 7
320,21 3 ]
3
0,79-8,9. c+3-(h—ﬁj+§-s, o R (5.23)
8) 8 kg paliwa

Teoretyczna ilos¢ spalin wyrazona jest zaleznoscia:
V., =1868-c+0,7-5s+1245-(9-h+w)

sp,th

3 .
+7,03- c+3-[h—3]+§-s, Uit" spatin. | (5.24)
8/ 8 kg paliwa

Jezeli wspolczynnik nadmiaru powietrza wynosi A, wowczas rzeczywi-
sta ilo§¢ spalin V;, jest wigksza od teoretycznej o (l—l)-L,,,(v), czyli
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Vo =V +(A=1)- Ly, . Uzyskuje sig stad zaleznos¢ do obliczenia rzeczywi-

stej ilosci spalin powstatych podczas spalania zupelnego i calkowitego, ktéra po
wstawieniu wzoru (5.24) i uporzadkowaniu wyrazéw uzyskuje postaé:
V, =1868-c+0,7-5+1,245-(9- h+ w)+(1-0,21)-89-

3 ;
c+3-(h—3J+3-s, oo spali | s
8) 8 kg paliwa

Przy braku znajomosci skladu chemicznego paliwa mozna zastosowac
wzory przyblizone [24,39]:
e dla wegla kamiennego lub brunatnego:

r 3 .
V, =086 —2 4165, |um spalin
’ 41 kg paliwa

sp

], (5.26)

bl

e dla drewna i torfu:

r 3 -
V,m =0,99- O 106,  |dmispaling 5o
’ 4186,8 kg paliwa

e dla paliw ciektych:

; um- spalin
V Qr 3 l
P 4186,8

' kg paliwa

}. (5.28)

Do wzordw (5.26) + (5.28) nalezy wstawi¢ warto$¢ opalowa paliwa: Q] I:E—JII .
g

5.1.3. Obliczenia procesu spalania paliwa gazowego

Skiad paliwa gazowego podaje si¢ za pomoca udzialéw objgtosciowych sklad-
nikoéw paliwa:
H,+CO+CH,+C,H,+C,H,, +

(5.29)
+C,H,+0,+CO, +H,0+N, =1
um’H,

3

. :| H CH4
um paliwa

gdzie H, oznacza udzial objgtosciowy wodoru wyrazony w {
— metanu, C,H, — acetylenu itd. Oprécz wymienionych wyzej skladnikow pali-
wa gazowe moga zawiera¢ rdwniez inne rodzaje weglowodordéw typu C,H,
3
um” O,

3

. moze uczestniczy¢ w proce-
um” paliwa

Tlen zawarty w paliwie w ilosci O; I:
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sie spalania, natomiast dwutlenek wegla CO,, azot N, i par¢ wodng H,0 traktu-
je sie jako balast.

Zapotrzebowanie teoretyczne tlenu do spalenia zupelnego i catkowitego 1 um’
paliwa okresla si¢ na podstawie analizy réwnan stechiometrycznych reakcji
chemicznych utleniania poszczegolnych sktadnikow palnych paliwa, to znaczy:
e wodoru:

H2+%O2 — H,0, (5.30)
lum’H, LI, 0,
2

stad zapotrzebowanie tlenu do utlenienia wodoru wynosi:

1 um’ O,
2 7 um? paliwa
o tlenku wegla:
CO+%O2 - CO, (5.31)

Jum’ CO —» %um3 0,

stad zapotrzebowanie tlenu do utlenienia tlenku wegla wynosi:
1 o ur:ﬁ 0.2 :
2 um” paliwa
* metanu:
CH,+2-0, > CO,+2-H,0, (5.32)
lum’ CH, - 2um’ O,,
stad zapotrzebowanie tlenu do utlenienia metanu wynosi:
3
um”0,

2 CH, :
um” paliwa

Uwzgledniajac spalanie weglowodorow typu C,,H, wedlug reakcji chemicznej:
n n
CmHn+[m+—4—J-02—>m-COZ+E-H20, (5.33)

otrzymujac zapotrzebowanie tlenu do ich utlenienia:

C,H, Z(’" +%] , [_‘_‘_'9_3_9_2____}

um’ paliwa
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Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalenia zupelnego i catkowite-
gol um® paliwa gazowego wyraza si¢ wigc zaleznoscia:

O =%.H2 +%-c0+2.c:15r4 +C,H, -Z(m+§]-—02, (5.34)

a uwzgledniajac pobdr tlenu z powietrza atmosferycznego oblicza si¢ teoretycz-
ne zapotrzebowanie powietrza w postaci zaleznosci:

1 1 1
Ly =E'Om(v) =6—2—1-'{5'(Hz +C'0)+2-CH4 +

C,H, -Z(m+§—)-—02},

Przy braku znajomosci skladu chemicznego paliwa gazowego mozna
obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza ze wzor6w przyblizonych
0 postaci [24]:

(3.35)

r 3 >
Ly =1 0, [um pow1etrza:l, (5.36)

41868 um® paliwa

jezeli Q7> 12500 kJ/um’

oraz

LIh(V) - 0,875 * (5-37)

O/ um’ powietrza
4186,8° | um? paliwa |

jezeli Q7 <12500 kJ/um’.

Rzeczywistq ilos¢ powietrza potrzebnego do spalania paliwa gazowego oblicza
si¢ z rownania (5.18) w postaci:
Ly =2+ Ly, (5.38)

przy czym wspdtczynnik nadmiaru powietrza przyjmowany jest zwykle w za-
kresie 4 = (1,02)1,05 + 1,15 (1,20).

Ilo$¢ spalin powstajacych podczas spalania paliwa gazowego oblicza si¢
wedtug podobnej metodyki, jak dla paliw statych i cieklych, to znaczy z analizy
réwnan reakcji spalania typu (5.30)+(5.33). W skladzie chemicznym spalin
powstatych ze spalania zupeilnego paliwa gazowego wystepuja nastgpujace
skladniki: CO), H20, Nz i 02.

Teoretycznq ilo$é spalin uzyskanq podczas spalenia zupelnego 1 um’ paliwa
gazowego oblicza si¢ z zaleznosci:

Vow=H,+CO+3-CH, +C, H, 'Z[”Mg]"’ (5.39)

sp,th
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3 .
+3,71.{l-(H2 +C0)+2-CH, +C,H, -Z(m+.’1}_oz} {um Spallﬂ}

2 4 um? paliwa
lub wedlug wzoréw przyblizonych [24]
o/ um? spalin
Vsp,th =117- s _—;;_p'—— s (5.40)
4186,8 um- paliwa
jezeli QF >12500 kJ / um®
oraz
r 3 .
Vo = 0725 -2 41, 3’35—5-‘3&_—“1 , (5.41)
’ 4186,8 um” paliwa

jezeli QF <12500kJ /um’.
Rzeczywista ilos¢ spalin powstajaca w procesie spalania paliwa gazo-
wego wynika ze wzoru:

n) A-0,21
V,=H,+CO+3-CH,+C, H, - m+— |+ s
sp 2 4 m-tn Z( 2] 0,21

1 n) | um? spalin

[2 (H, +CO)+2-CH, +C, H, Z(m+ 4] 0, ] [um3 pa]iwa]. (5.42)
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze podane wzory: (5.25) — dla paliwa statego lub ciekle-
go oraz (5.42) — dla paliwa gazowego pozwalaja obliczy¢ ilos¢ tak zwanych
spalin wilgotnych. Prowadzona analiza spalin, jako jeden z efektywnych sposo-
bow kontroli spalania, wymaga okreslenia ilosci spalin suchych. Obliczajac
ilos¢ spalin suchych nalezy od ilosci spalin ze wzoréw (5.25) lub (5.42) odja¢
zawartos$¢ pary wodnej w spalinach.

5.1.4. Temperatura spalania

Pod pojgciem temperatury spalania nalezy rozumieé temperature, jaka osiagaja
spaliny w momencie ich powstawania. Ze wzgledu na to, ze proces spalania
realizuje si¢ w okreslonej przestrzeni komory spalania wyznacza si¢ tzw. sred-
niq temperature spalania. Wedhug [59] teoretyczna temperatura spalania jest to
temperatura niezdysocjowanych spalin podczas spalania adiabatycznego, bez
wykonania pracy zewnetrznej zakladajac, ze spalanie zupelne i catkowite za-
chodzi przy minimalne;j ilo$ci powietrza i bez strat.

Wielkos¢ teoretycznej temperatury spalania okresla si¢ z bilansu energetyczne-
go spalania jednostki ilosci paliwa otrzymujac ogoélng zaleznos¢:

er =h -} (543)



122

a stad

h+Q =h" (5.44)
Miedzy cieplem reakcji chemicznej opisanym wzorem Hessa (5.2) a wartoscig
opatowa Q zachodzi zwiazek: —Q,, =Q/ [51]. Po zdefiniowaniu wielkosci
h"ih' wzor (5.44) otrzymuje postac:

Qir ¥ Cpa! ’ tpal + Lth(m) ) cpow ' tpow = (1 + Lrh(m))' csp ' tsp’ (545)

gdzie:
Cpal »CpowsCyp - Srednie ciepto wlasciwe odpowiednio paliwa, powietrza
i spalin; zwigkszenie dokladnosci obliczen mozna uzy-
skac traktujac powietrze jako gaz potdoskonaly, a spa-
liny jako mieszaning gazéw pdétdoskonatych,
- - temperatura paliwa dostarczanego do komory spalania.

Ze wzoru (5.45) otrzymuje sig:

- cpal 'tpal +Lth(m) 'Cpow ‘tpow +Qir
(1 + Lth(m)) "Cop

Przyjmujac w przyblizeniu, ze c,, % c,,, = C,, OraZ lpa = ty (Ix — temperatura

(5.46)

sp

otoczenia) otrzymuje si¢ wzor opisujacy srednig teoretyczng temperaturg¢ spala-
nia w postaci:

Y +t,. (5.47)
(1+ Lth(m) ): Csp
Wynika stad, ze wielkos¢ sSredniej teoretycznej temperatury spalania zalezy
przede wszystkim od wartosci opatowej paliwa oraz ilosci powietrza doprowa-
dzanego do spalania. Wedlug [121] warto$¢ Sredniej teoretycznej temperatury
spalania wynosi: dla wegla kamiennego: £, , ~ 2200°C, oleju opatowego lek-

i ~1950°C.

W warunkach rzeczywistych procesowi spalania towarzysza straty
cieplne wynikajace, migdzy innymi, z koniecznosci stosowania nadmiaru po-
wietrza, promieniowania cieplnego itp. Rzeczywista temperatura spalania jest
zatem nizsza od teoretycznej opisanej wzorem (5.47) i mozna ja oszacowaé ze
wzoru [22]:

t sp,th =

kiego 1, ,, = 2100°C, gazu ziemnego: ?, ,,

".n (1=
,_9n, g
(1 + A’ ) Lth(m))' csp

sp
gdzie 7, jest sprawnoscig paleniska, ¢ — udziatem strat ciepla wskutek promie-
niowania, zas$ A — liczba nadmiaru powietrza. Wartos¢ rzeczywistej temperatury

Lots (5.48)
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spalania w zaleznos$ci od rodzaju spalanego paliwa i typu paleniska wynosi
[17]: palenisko z rusztem ruchomym -1200+1400°C, palenisko olejowe —
1200+1600°C, palenisko na gaz ziemny 1200~1600°C.

5.2. Metody kontroli procesu spalania

W procesie spalania paliw powstaja duze straty energetyczne oraz znaczace
szkodliwe oddziatywania na $rodowisko. Dlatego bez wzgledu na rodzaj urza-
dzenia, w ktorym prowadzi si¢ spalanie, jego przebieg powinien by¢ kontrolo-
wany. Standardowe wymagania dotyczace prawidlowosci procesu spalania
mozna opisa¢ warunkami:

e prowadzenie spalania zupelnego i catkowitego,

e uzyskanie optymalnej temperatury spalania,

e  produkty spalania nie powinny mie¢ szkodliwego wplywu na otoczenie.
Jezeli nie ma dostatecznych mozliwosci gwarantujacych zapewnienie podanych
warunkow uzyskuje si¢ spalanie niezupelne i niecatkowite polaczone z emisjg
sktadnikow palnych i toksycznych do otoczenia.

5.2.1. Ocena spalania niezupeinego i niecatkowitego

Jakos$¢ spalania paliwa zalezy od stopnia utlenienia jego skladnikéw palnych.
W warunkach spalania zupelnego produkty powinny zawiera¢ wylacznie CO,,
H,0 i SO,. Jezeli w produktach spalania znajda si¢ takie sktadniki jak: CO, H,,
CH,, wowczas mOwi si¢ o spalaniu niezupelnym, natomiast w przypadku wy-
stepowania w produktach spalania sadzy, lotnego koksiku lub nie odgazowane-
go wegla (pierwiastkowego) proces nazywa si¢ spalaniem niecatkowitym.

Objecie analiza produktéw spalania stwarza mozliwos¢ okreslenia,
w jakim stopniu proces spalania odbiega od zupelnego i catlkowitego. Stopien
spalania niezupelnego (i niecatkowitego) analizuje si¢ w oparciu o bilanse ilosci
materii substratéw i produktow na podstawie ich skladu chemicznego. Z row-
nan stechiometrycznych reakcji chemicznych wynika, ze liczba kilogramow
masy substratow jest rdwna liczbie kilogramow produktow, natomiast liczba
kilomoli (lub umownych metréw szesciennych) produktéw moze byé¢ wigksza,
rowna lub mniejsza od liczby kilomoli substratow.
W praktyce skladniki produktow spalania — spalin — ustala si¢ na podstawie
wynikow analizy spalin wykonanej za pomocg analizatoréw spalin, np. analiza-
torem Orsata. W ten sposob okresla si¢ udzialy objg¢tosciowe sktadnikéw spalin
suchych.

Zalézmy, ze spaliny suche zawieraja w swym skladzie: dwutlenek we-
gla, tlenek wegla, tlen oraz azot; w nawiasach kwadratowych podano udziat
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objetosciowy danego skiadnika w spalinach, przyktadowo —[O;] oznacza udzial
objetosciowy tlenu w spalinach. Wskazany wyzej sktad spalin suchych mozna
zapisac [58]:

[CO,1+[CO1+[0O,]1+[N,]=1. (5.49)
Podstawa bilansowania s3 rdwnania stechiometryczne spalania zupelnego
i catkowitego (5.4), (5.5) 1 (5.6) uzupelnione reakcja spalania niezupetnego:

C+-;—-O2 —> CO. (5.50)

Na tej podstawie wykonuje si¢ bilanse pierwiastkbw w procesie spalania,
a w tym bilans wegla, wodoru, azotu i tlenu.

Bilans wegla

W réwnaniu skladu paliwa stalego lub cieklego (5.3) oznaczono symbolem c
udzial masowy wegla pierwiastkowego w paliwie. Podczas spalania niezupel-
nego (i niecatkowitego) pozostaje pewna ilos¢ nie spalonego wegla. Oznaczmy
symbolem x ilos¢ nie spalonego wegla przypadajaca na 1 kilogram masy wegla
bioracego udziatl w spalaniu, zatem wielkos¢ (1 — x)-c opisuje ilos¢ spalonego
wegla w odniesieniu do 1kg.
W warunkach umownych powstaja z 1kg paliwa spaliny suche w ilosci V,;
zawierajace CO, 1 CO:

Veo, +Veo =V, - €0, ]+ [CO]. (5.51)

W rozdziale 5.1.2.1 zalozono, ze w warunkach umownych obj¢tos¢ molowa
CO; i CO wynosi 22,42 um®/kmol. Oznacza to, ze w objetoséci spalin okreslonej
wzorem (5.51) znajduje si¢ wegiel (o masie czasteczkowej 12 kg/kmol) w ilo-
sci:

12
G = ¥, €0, )+ [CO}, (5.52)
a ilos¢ spalonego wegla m( opisana jest zaleznoscia:
me =(1-x)-c. (5.53)
Z poréwnania wzorow (5.52) i (5.53) otrzymuje sig:
12
(1-x)-c= TR V. -1C0O, |+ [CO], (5.54)
stad:
_1__2__ 1- x). c
22,42
ps = (5.55)
’ [co,]+[co]
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Bilans wodoru

Jezeli objeto$¢ pary wodnej zawartej w spalinach wilgotnych powstatych pod-
3

czas spalania 1 kg paliwa oznaczy¢ jako Vj , L—(—u—nll——:', to masa wody
g paliwa
WYnosi:
2'VHO
My oy = 2. (5.56)
he B

Masa my ,pochodzi z udzialu masowego s wodoru i wilgoci w zawartej

w paliwie zgodnie z rOwnaniem (5.3). Wynika stad, ze:

2. VH 0 w
m = =h+—, 5.87
0 2949 9 (5-57)
a wigc:
22,42 w
VH,O = 5 -(h +—§] (5.58)

Objetos¢ spalin wilgotnych jest rowna sumie wielkosci opisanych rownaniami
(5.55)1(5.58):

yoo12 " : -(h+3). (5.59)

Bilans azotu

Azot doptywa podczas spalania wraz z substratami (paliwem i powietrzem at-
mosferycznym) a odplywa z produktami (spalinami). Obj¢tos¢ i masa azotu w
spalinach wynosza:

VN; = Vsp,s [NZ] oraz mNz - 22 42 sps [NZ] 22 42 (560)
Jezeli masa azotu zawarta w substratach wynosi:
n+V,,, 0,79 ﬁ—
22,42°
to:
28
: =n+V , 5.61
cp s [ 2 ] h 22,42 ( )

Objetos¢ powietrza doprowadzonego do spalania 1 kg paliwa opisuje wzor:
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22,42
sp,s ' [ 2 ] - "h

28
V pow 079 : (5.62)
Uwzgledniajac stechiometryczng ilo$¢ tlenu do spalania wedlug wzoru (5.7)
oraz powietrza wedlug wzoru (5.8) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza w postaci (po uporzadkowaniu wyraz6w) z zaleznosci:

V

22,42
021 vps [N ]_T
=07 p . (5.63)
27,43 [ +—S—-—"—)
274732 R0

Bilans tlenu

Tlen doptywa do komory spalania z powietrzem atmosferycznym, zawarty jest
w paliwie, a ponadto jest skladnikiem wilgoci. W produktach spalania tlen za-
warty jest w postaci wolnej oraz w zwigzkach chemicznych CO,, CO i HO.
W pracy [58] podano zaleznosci wyznaczajace stopien niecatkowitego
i niezupeinego spalania w postaci zaleznosci:
c h s o 021 n

+ o )i
3 [CO,1+[CO] 12 4 32 32 079 28
(I_X)_—[01+1[COJ 92 1 i3 O
o 0,79 = ° 12

O jakosci procesu spalania mozna w przyblizeniu wnioskowa¢ na podstawie
informacji o zawartosci dwutlenku wegla [CO;] w spalinach. Najpierw trzeba
jednak okresli¢ zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach w przypadku spalania
catkowitego (x = 1) oraz zupelnego ([CO]=0), przy wspotczynniku nadmiaru
powietrza A = 1. W tym celu wykorzystujac zaleznos¢ (5.63) uzyskuje si¢ wzor:

!
lco, |.... = T T o o O
079 12747327327 079 28
021 <

12

Maksymalna zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach [CO,].x zalezy wylacz-
nie od sktadu chemicznego paliwa. W tablicy 5.2 podano wartosci [CO;]nax dla
paliw statych, cieklych i gazowych.

Maksymalng zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach oznacza si¢ zwykle sym-
bolami k.. =[CO;]na. Po 0znaczeniu objetosciowej zawartosci dwutlenku we-
gla w spalinach suchych w aparacie Orsata [136] mozna w przyblizeniu obli-
czy¢ liczbe dostarczania powietrza A:
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2 = Jomax (5.66)
[CO;]
Tablica 5.2
Warto$ci maksymalnej zawarto$ci dwutlenku wegla w spalinach przy stosunku nadmia-
ru powietrza 4 = 1 dla najczgsciej stosowanych paliw [44, 45]

Rodzaj paliwa Kmax =[CO3]max, [%0]

Drewno 19,5 + 20,5
Torf 19,4 ~ 19,8
Wegiel brunatny 18,7+ 19,5
Wegiel kamienny energetyczny 18,5+ 19,3
Wegiel kamienny gazowo-plomienny 18,7+ 18,8
Antracyt 19,4 + 20,0
Koks 20,0 + 20,8
Benzyna 14,7+ 15,0
Olej napgdowy 15,2

Olej opatowy 15,6

Gaz ziemny $rednio 95+ 119
Gaz ziemny wysokometanowy 12,0

Gaz ziemny zaazotowany 11,2

Gaz miejski 11,0+ 13,2

W zaleznosci od rodzaju paliwa, paleniska i warunkow procesu spalania zaleca
sig uzyskiwa¢ podczas eksploatacji najkorzystniejsze wartosci liczby nadmiaru
powietrza 4, ktérym odpowiada optymalna zawartos¢ dwutlenku wegla [CO;],p,
na przyklad [19, 45]:

a) przy spalaniu paliw stalych na rusztach:

e zobsluga reczng [COz)opt = (8 +10)%
e zobsluga mechaniczna 9+12)%
b) paleniska pytowe (13+14)%

W praktyce [5, 45] oznacza si¢ zwykle skfad spalin za pomoca analiza-
torow automatycznych podajacych taczng zawartosé tlenku wegla i wodoru
[CO+H,] oraz [CO,+S0;]. Liczbg nadmiaru powietrza mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ korzystajac tylko z wyniku pomiaru zawartosci tlenu [O,] w spali-
nach wedlug wzoru:

21

AR —.
21-[0,]
Jezeli spalanie ma charakter zupetny, woéwczas stosuje si¢ zaleznos¢:

(5.67)
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A= L " (5.68)
21-79.19]
[N, ]
a w przypadku spalania niezupeinego:
i 79 = [CO+H,]|’ »:62)
N,]-=+[0,} -——3=
[¥21-7 {[ 2} 5 }

gdzie [CO+H}] jest procentowa objgtosciowa zawartoscia tlenku wegla i wodo-

ru oznaczong na podstawie pomiaru analizatorem automatycznym.
Najtrudniejszym oznaczeniem laboratoryjnym jest pomiar zawartosci

tlenku wegla w spalinach. W przypadku braku mozliwosci dokladnego pomiaru

[CO] mozna zastosowaé wzor:
21-{1— [5021}_[02]

max

[CO] = (5.70)

LI 0,395

gdzie [CO;] i [O;] oznacza si¢ na drodze pomiaru analizatorem.
Waing rol¢ podczas kontroli procesu spalania spelniaja wykresy Ostwalda
i Buntego zbudowane dla paliwa o okreslonym skladzie chemicznym. Przykta-
dowo na rys. 5.3 przedstawiono wykres (tzw. trdjkqt Ostwalda) zbudowany dla
benzyny o skladzie masowym: ¢ =85% i h = 15% [59]. Z wykresu mozna od-
czyta¢ warto$¢ objetosciowej zawartosci tlenku wegla [CO] w spalinach dla
zmierzonych [CO,] i [O,]. Podstawy budowy wykresu oraz szczegétowe infor-
macje o sposobach postugiwania si¢ wykresem Ostwalda podano w [5,44].
W przypadku dokladnego obliczenia bilansu substancji w procesie spalania
nalezy wykonaé oznaczenie zawartosci sadzy i lotnego koksiku w spalinach
oraz nie zgazowanej masy wegla zawartego w popiele. Oznaczenia takie wyko-
nuje si¢ zgodnie z polskimi normami .
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Rys.5.3. Trojkat Ostwalda dla benzyny o skladzie masowym: ¢=0,85 i #=0,15
[59]

5.2.2. Kontrola zawartosci szkodliwych dla sSrodowiska produktow
spalania paliw

Istotnym elementem kontroli procesu spalania paliw jest oznaczanie szkodli-
wych ekologicznie gazowych produktow zawartych w spalinach. Nalezy do
nich zaliczy¢: dwutlenek wegla CO,;, dwutlenek i trdjtlenek siarki SO, SO;
i inne zwigzki siarkopochodne a takze tlenki azotu oznaczone wspdlnym sym-
bolem NO..

Dwutlenek wegla jest wprawdzie produktem spalania zupeinego, lecz
w znacznym stopniu wplywa na powstawanie efektu cieplarnianego [6]. Z po-
wierzchni Ziemi emitowana jest czg¢$¢ energii za posrednictwem promieniowa-
nia podczerwonego (zwanego tez promieniowaniem cieplnym). Jezeli ilo$¢
emitowanej energii z powierzchni Ziemi jest zbyt duza, wowczas nastgpuje
zjawisko jej wychladzania, zas utrudnienie w odplywie energii prowadzi do
nadmiernego wzrostu sredniej temperatury na powierzchni Ziemi. Utrudnienia
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tego rodzaju powodujg zanieczyszczenia, gldwnie gazy szklarniowe, wsréd
ktérych nalezy wymieni¢: dwutlenek wegla, par¢ wodna, metan, tlenki azotu,
czynniki chlodnicze chlorowcopochodne — freony itp. Szacunkowy udziat tych
gazdéw w globalnym efekcie cieplarnianym wynosi (w przyblizeniu): dwutlenek
wegla CO, — okoto 50%, metan CH, — okoto 19%, freony — okoto 17%. O ile
freony zostaly juz praktycznie wyparte z chlodnictwa i zastapione
w wigkszos$ci czynnikami proekologicznymi, to problem zwigkszajacego sie
udzialu dwutlenku wegla powstajacego, jako produkt spalania paliw nie jest
jeszcze rozwigzany w stopniu zadowalajacym.
Podstawowymi wskaznikami globalnego potencjatu efektu cieplarnianego jest
wskaznik GWP (Global Warming Potential) odniesiony do CO,, dla ktérego
przyjeto GWP = 1 (przykiadowo dla freonu R12 wskaznik GWP = 7300). Poza
tym wprowadzono nowy wskaznik o nazwie TEWI (Total Equivalent Warming
Impact) - to znaczy calkowity rownowaznik efektu cieplarnianego opisany za-
leznoscia:
TEWI =m-GWP+p-E, [kgCO,], (5.71)
gdzie: m - masa czynnika wyemitowana do atmosfery, [kg],
B - masa CO, powstajacego podczas spalania odniesiona do jednostki
wytworzonej energii elektrycznej [kg CO,/ kW-h]; dla wegla — £
= 1,12, dla mazutu = 0,94, dla gazu ziemnego g = 0,57,
E - energia elektryczna zuzyta dna wszystkie cele danego urzadzenia
[kW-h].
Pierwszy sktadnik wzoru (5.71) ujmuje bezposredni wplyw czynnika, zas drugi
uwzglednia wplyw posredni zwigzany z uzyciem energii do nap¢du urzadzen
w okresie eksploatacji, ktora powstalta w wyniku procesu konwersji energii
pierwotnej zawartej w paliwie.
Emisja dwutlenku wegla do atmosfery zalezy proporcjonalnie od zawartosci
wegla pierwiastkowego w paliwie, co mozna takze wyrazi¢ w postaci stosunku
zawartosci wodoru do wegla; wartos¢ tego stosunku wynosi przyktadowo: dla
wegla kamiennego 0,5:1, dla gazu ziemnego 4:1. Zwiazana jest z tym emisja
dwutlenku wegla wyrazona w [kg CO»/ kW-h], przy czym wynosi ona: dla we-
gla kamiennego — 0,33 kg CO,/kW-h, dla oleju opatowego cigzkiego — 0,28 kg
CO,/kW-h, lekkiego — 0,26 kg COkW-h i dla gazu ziemnego — 0,20 kg
CO,/kW-h. Wynika stad jednoznaczny wniosek o mozliwosci znacznego obnize-
nia emisji CO, przez substytucje¢ wegla kamiennego paliwami weglowodorowy-
mi. Jest to, obok wzrostu sprawnosci urzadzen, bardzo skuteczna metoda pod-
wyzszenia efektywnosci procesu spalania paliw.
Bardzo 'szkodliwa ekologicznie jest emisja tlenkéw azotu NO,, wsréd
ktorych wyrdznia si¢ zwykle tlenek azotu NO, dwutlenek azotu NO, a niekiedy
podtlenek azotu N20 zwany tez ,,gazem rozweselajacym”. W paleniskach rusz-
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towych na paliwo stale powstaje okoto 95% tlenku azotu NO oraz 5% NO..

Tlenek azotu utlenia si¢ w atmosferze do NO; i przyczynia si¢ do powstawania

kwasu azotowego stanowigcego podstawowy skladnik tzw.” kwasnego desz-

czu”. Wszystkie odmiany tlenkéw azotu sa w réznym stopniu ekologicznie
szkodliwie i negatywnie wplywaja na organizm czlowieka oraz zwierzeta i ro-
sliny, przy czym:

e tlenek azoru NO - powoduje zwigkszong podatnos$é organizmow zywych
na choroby, oddziatuje bezposrednio na system nerwowy oraz wiaze hemo-
globing we krwi, powstaje odczuwalne niedotlenienie organizmu, ostabia
wegetacje roslin a takze zwigksza intensywnos¢ korozji metali;

e dwutlenek azotu NO; — podraznia oczy i drogi oddechowe az do obrzeku
pluc wiacznie, obniza cisnienie krwi, moze by¢ zrédlem stanéw lekowych
i dziala¢ jak narkotyk;

e podtlenek azotu N,O — przenikajac do stratosfery niszczy warstwe ozonowg
i przyczynia sig, podobnie jak CO, do powstawania efektu cieplarnianego.

W procesie spalania paliwa moga powstawac trzy typy tlenkow azotu:

opalowy NO,, szybkie NO; i termiczne NO, [17, 121].

Opatowy NO, powstaje wowczas, gdy azot zawarty w paliwie zostaje utleniony

do NO, za pomocg tlenu atmosferycznego w temperaturze okoto 1000°C.

Szybkie tlenki NO, [powstaja zwlaszcza wtedy, gdy wystepuja reakcje chemicz-

ne azotu atmosferycznego z weglowodorami zawartymi w skladzie chemicznym

paliwa w strefach ptomienia o wysokiej temperaturze.
Termiczne tlenki NO, powstaja, gdy nastgpuje utlenianie azotu atmosferyczne-
go podczas jego przeplywu przez strefe ptomienia.

Z krotkiej charakterystyki powstawania tlenkow azotu w palenisku wynika

istotna rola, jaka odgrywa azot doprowadzany z powietrzem atmosferycznym

(nie mozna zatem nadmiernie przekracza¢, bez uzasadnienia, optymalnej warto-

$ci liczby nadmiaru powietrza), temperatura plomienia panujaca w okreslonej

strefie paleniska oraz czas przebywania powietrza w poszczegélnych strefach
paleniska. Szybkie tlenki NO, nie maja wigkszego znaczenia w emisji, nato-
miast istotng rol¢ odgrywajq tlenki opatowy i termiczne. Wedtug badan w stre-
fach o temperaturze do 1300°C tlenki azotu powstaja w ilosciach sladowych.

Powyzej 1400°C nastepuje gwaltowny wzrost emisji tlenkéw azotu i w zakresie

1900+2000°C powstaje ich najwigksza ilos¢. Aktywno$é powstawania maleje

w temperaturze powyzej 2000°C.

Stosowane s3 w praktyce rozne sposoby ograniczenia emisji szkodliwych tlen-

kow azotu, zarowno metody pierwotne jak i wtorne. Wsréd metod pierwotnych

stosuje si¢ najczesciej: schlodzenie plomienia do wartosci temperatury gwaran-
tujacej obnizenie emisji, zmniejszenie czasu przebywania produktow spalania

w wysokotemperaturowych strefach paleniska, obnizenie obcigzenia cieplnego
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komory spalania i poprawa jakosci procesu [26].W przypadku metod wtérnych
dazy si¢ do usunigcia tlenkow azotu NO, pozostajacych w spalinach.

Tablica 5.3
Przecigtny skiad gazow spalinowych silnikéw z zaptonem iskrowym i samoczynnym
Przecigtny skiad gazow spalinowych, [%] ob;j.
Silnik z zaptonem iskrowym Salnik zczapk)nem S
Sktadnik 2R s
Bieg przys$pie- | pre¢dkosé bieg | przy$pie- }l):;fs p
jatlowy szenie stala jatowy szenie
stala
Azot 71 74 76 77 77 77
Dwulenek | 65:8 | 911 | 12413 | 43 | 42 | 70
wegla
Para wodna 7+10 10+11 10+11 4,0 3,9 6,0
Tlen 1+1,5 0,5+1,5 0,1+-0,4 14,0 14,0 10,0
Wodor 0,5+4 0,2 0,1+0,2 - 0,1 -
Tlenek wegla 9+10 3+5,5 0,2+1,4 0,2 0,1 0,1
Weglowodory 0,5 0,2 0,1 0,04 0,02 0,01
Tlenki azotu 0,003 0,100 0,065 0,006 0,085 | 0,025
Aldehydy 0,003 0,002 0,001 0,001 0,002 | 0,001
Beazyrdnik 0,01 0,01 001 | 004 | 004 | 004
siarkawy
Tablica 5.4

[los¢ szkodliwych sktadnikéw gazéw spalinowych wydzielanych podczas spalania

1 tony paliwa

Ilos¢ sktadnika pochodzaca podczas spala-
Skladnik nia 1 tony paliwa, [kg]
Benzyna Olej napedowy
Tlenek wegla 465,6 20,8
Weglowodory 23,3 4,2
Tlenki azotu 15,8 13,0
Bezwodnik siarki 1,9 7,8
Aldehydy 0,9 0,8
Razem 507,5 46,6

Szkodliwe dzialanie posiadaja rdwniez zwiazki siarki zawarte w spalinach.
Zwiazki chemiczne zawierajace siarke¢ znajdujq si¢ w skladzie paliwa, zwlasz-
cza stalego (na przyklad w weglu kamiennym) oraz w paliwie cieklym (ropa
naftowa). W procesie spalania nast¢puje utlenienie siarki do dwutlenku SO,
a okolo (2+3)% siarki utlenia si¢ do trdjtlenku SO; Tlenki siarki majg nieko-
rzystny wplyw na organizm ludzki powodujac  oddzialywania
o charakterze draznigcym, w tym drég oddechowych i ptuc. W niskich tempera-
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turach tlenki siarki uwadniajg si¢ i kondensuja tworzac kwas siarkowy a wspol-
nie z tlenkami azotu przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych deszczow.
Powoduja takze zakwaszanie wod gruntowych, zbiornikoéw wodnych i gleby.
Liczba pojazdéw mechanicznych z silnikami spalinowymi gwattownie
wzrasta zarébwno w kraju, jak i na $§wiecie. Spaliny tych silnikow zawieraja wie-
le szkodliwych skladnikow. W tablicy 5.3 podano przecig¢tny sklad gazéw spa-
linowych silnikéw z zaplonem iskrowym i samoczynnym, natomiast w tablicy
5.4 ilo$¢ szkodliwych skladnikéw gazéw spalinowych wydzielonych przy spa-
laniu 1 tony paliwa.
Tablica 5.5
Dopuszczalne do wprowadzenia do powietrza” iloci SO,, NO i pytu powstajacych
w procesie energetycznego spalania paliw [26]

Dopuszczalna emisja w[g/GJ] dla instalacji energetycznych

Paliwo Palenisko Dotychczas eksploatowanych nowo projektowanych
SO, |NO, | pyt | SO, | NO,”’ | pyi
Wegiel | rusziowe stale | 3 | | eso | 35| 1370
ey e | o | e | e [ w0 | » |
| e e | 170 | oy [70etto] a0 | w0 [
Olej opar | Koty <SOMW | 20 |- a2s0 | os0 |-
towy kotly>S0MW | 10| 160 i 70 | 120 | -
Gaz ziem- | KOHY < S0MW i 3650- i ) i i
ny Kotly > 50 MW i 7 . 85 .
Drewno rusztowe - 50 - - 50 -

Uwagi: ’ Dane w tablicy podano wedtug: Rozporzadzenia Ministra Ochrony $rodowi-
ska, Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 12 lutego 1990 r w sprawie ochrony po-
wietrza przed zanieczyszczeniami, Dz.U.1990, Nr 15;"") oznacza sume¢ NO i NO,
w przeliczeniu na NO,

Oceng zawarto$ci szkodliwych gazéw podawanych do otoczenia mozna okresli¢
w postaci udzialéw objetosciowych wyrazonych w ppm (parts per milion —
liczba czesci objetosciowych danego gazu przypadajacych na milion czgsci
objetosciowych mieszaniny). W niektorych przepisach ochrony Srodowiska
podaje si¢ dopuszczalne st¢zenia w miligramach (lub gramach na 1MJ lub GJ
ciepta spalania lub wartosci opatowej paliwa), wedltug przeliczenia [44]:

%
T8 s (5.72)
um 8
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gdzie :

Vips - Objetosé suchych spalin w warunkach umownych, [um’ / kg],

Q; - warto$¢ opatowa (lub cieplo spalania paliwa [MJ/kg lub GJ/kg].
W tablicy 5.5 podano dopuszczalne do wprowadzenia do powietrza atmosfe-
rycznego ilosci dwutlenku siarki, dwutlenku wegla i pylu wedlug polskich
przepisow ochrony $rodowiska, natomiast w tablicy 5.6 wybrane normy emisji
zanieczyszczen stosowane w Unii Europejskiej. Wielkosci podane w tablicy
stosuje si¢ do instalacji o mocy powyzej 0,12 MW

Tablica 5.6

Normy dopuszczalnych emisji zanieczyszczen w przypadku nowych Zrédet energetycz-
nych spalania paliw zalecane w krajach Unii Europejskiej [26]

Wartos$¢ graniczna
Zanieczyszczenie | Paliwo Rodzaj Zrédta [mg/ ume;;nsj :
A {g/GI"™
State 650  |241/276"
NO, Ciekle Wszystkie 450 129
Gazowe 350 95
o mocy 100-500 | 400+2000 | 740/851
Stale MJ/s
0 MocCy powyzej 400 148/170
SO, 500 MJ/s
o mocy 50-300 1700 486
Ciekle MJ/s
0 mocCy powyzej 400 114
500 MJ/s
Gazowe Wszystkie 400 114

Uwagi: ~ dla spalin suchych
") wegiel kamienny / wegiel brunatny
W obliczeniach przyjeto, ze wielkos¢ 1 g/GJ odpowiada:
2,7 mg/um’® dla wegla kamiennego
2,35 mg/um’ dla wegla brunatnego,
3,5 mg/um’ dla paliw cieklych,
3,7 mg/um’ dla paliw gazowych
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6. Urzadzenia realizujgce spalanie paliw

Istnieje bardzo duzo typow i rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen, w ktérych
nastepuje konwersja energii chemicznej paliwa na inne jej postaci, z wykorzy-
staniem procesu spalania. Z punktu widzenia energetyki mozna wymienié trzy
najwazniejsze grupy urzadzen:

e piece,

e kotly,

¢ silniki cieplne.

W kazdej z wymienionych grup urzadzen wystepuje zjawisko ,,wyzwolenia”
energii chemicznej paliwa za pomoca ciepta w procesie spalania, przy czym
rozne sg koncowe efekty uzyteczne oraz sposoby ich dalszego wykorzystania
w lancuchu przemian energetycznych.

6.1. Piece

Piec jest urzadzeniem przeznaczonym do prowadzenia procesu spalania paliwa
dla celéw grzewczych lub technologicznych, przy czym jest on posadowiony
bezposrednio w miejscu odbioru efektu uzytecznego. Rozpatruje si¢ dwa pod-
stawowe typy piecoOw:

e piece do ogrzewania miejscowego,

e piece przemystowe.
Piece do ogrzewania miejscowego sa podobne konstrukcyjnie do kotléw, jed-
nak efekt ogrzewania uzyskuje si¢ w miejscu ustawienia pieca (na przyklad:
piec kaflowy z rys. 6.1a, kominki z komora spalania, ogrzewacze gazowe itp.).
Wsrdd piecéw do ogrzewania miejscowego rozroznia si¢ piece state lub przeno-
$ne, a z uwagi na rodzaj paliwa piece: na paliwo stale, ciekle i gazowe.
W piecach przemystowych prowadzone sa rdézne procesy technologiczne,
w ktorych wystepuje spalanie paliwa. Pod wzglgdem konstrukcyjnym mozna
wyrozni¢ piece przemystowe: szybowe, grzewcze, rurowe i specjalne. Do naj-
czesciej spotykanych piecow naleza takie jak: hutnicze (np. wielki piec —
rys.6.1.b), hartownicze, odlewnicze, ceramiczne, szklarskie, emalierskie, do
obroébki cieplnej, do obrobki plastycznej [17].

6.2. Kotly

Kotly sa podstawowymi urzadzeniami energetycznymi, w ktorych realizuje sig
spalanie paliwa. Pod nazwa kociof nalezy rozumie¢ zespdt uktadéw stuzacych
do przygotowania i spalania paliwa oraz doprowadzenia ciepla do czynnika
posredniczacego. W sklad kotta wchodza: naczynia cisnieniowe, wymienniki
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ciepta, urzadzenia do regulacji i kontroli procesu spalania, urzadzenia do usu-
wania produktéw spalania oraz regulacji przeplywu i parametréw czynnika
posredniczacego. Zadaniem kotla jest przekazywanie energii za pomocg ciepla
na drodze od paliwa do nosnika energetycznego, ktérym sa zwykle para wodna

lub woda.
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Rys. 6.1. Przyktadowe konstrukcje piecow [17, 25]
a) przekréj pieca kaflowego wielokanalowego do ogrzewania miej
scowgo b) schemat wielkiego pieca: 1-fundament betonowy, 2-profil
pieca, 3-obmurze pieca, 4-kolumna, 5-konstrukcja nadgardzielowa,
6-urzadzenie zasypowe

Ze wzgledu na rodzaj czynnika posredniczacego wyrdznia si¢ kotly parowe lub

wodne.
Kociot parowy -

Kociot wodny -

Urzqdzenie kotlowe

stanowi naczynie cis$nieniowe, ktorego zadaniem jest
wytworzenie z wody, jako cieczy energetycznej, pary
wodnej o cisnieniu wyzszym od atmosferycznego do
uzytkowania wewnatrz lub na zewnatrz naczynia [135].
pelni podobne funkcje jak kociol parowy, przy czym
stluzy do wytworzenia i utrzymywania fazy cieklej, bez
produkcji pary wodne;.

jest zespolem wspolpracujacych urzadzen zdolnych jako

calo$¢ do podgrzania wody lub wytworzenia pary wod-
nej. Kociol ,,wlasciwy” stanowi element skltadowy urza-
dzenia kotlowego.

6.2.1. Klasyfikacja kottow

Obecnie produkuje si¢ wiele typéw kottéw z przeznaczeniem do zastosowan
w cieplownictwie, energetyce zawodowej, transporcie i w innych dziedzinach.
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Przyjmujac rézne kryteria przedstawiono ponizej wybrane klasyfikacje kottow
ze wzgledu na:
e narodzaj czynnika posredniczqcego: kotly wodne i parowe;
e paramelry czynnika i moc cieplng: kotly grzewcze (do 1 MW) — wodne
(t < 115°C) lub parowe (p < 0,17 MPa) oraz kotly energetyczne (moc >
1 MW, p> 0,17 MPa).
W niektérych opracowaniach podaje si¢ nastgpujaca umowng klasyfikacje ko-
ttéw uwzgledniajaca parametry (ci$nienie) czynnika:
kotly grzewcze do 0,07 MPa,
kotly cieplownicze =~ > 0,07 MPa,
kottly przemystowe 1,2+8 MPa,
kotly energetyczne 16+21 MPa i wigce;j.
Ze wzgledu na poziom temperatury czynnika dzieli si¢ kotly wodne na: nisko-
temperaturowe (do 100°C), sredniotemperaturowe (100+115°C) i wysokotempe-
raturowe (£ > 115°C). |
Kotly parowe dzieli si¢ ze wzgledu na cisnienie na: niskocisnieniowe (do 0,17
MPa) i wysokocisnieniowe (p > 0,17 MPa);
e wydajnos¢ kotla: male — dostarczajace czynnik posredniczacy do
ogrzewania, suszenia i innych potrzeb, kotly przemystowe (do 130
ton/h) i kotly energetyczne (130+6500 ton/h) [17];
e rodzaj paliwa: na paliwo stale, ciekle (olejowe), gazowe lub kotly
dwupaliwowe;
® rodzaj paleniska : kotly rusztowe, komorowe lub fluidalne;
e system obiegu czynnika w kotle: kotly z cyrkulacja naturalng lub wy-
muszona,
e cechy konstrukcyjne przestrzeni wodnej: kotly o duzej lub malej po-
jemnosci wodne;j,
® umiejscowienie parownika: kotly opromieniowane lub opromienio-
wano-konwekcyjne.

6.2.2. Wielkosci charakteryzujace kociot

Wsrod wazniejszych wielkosci, ktore charakteryzuja kociot nalezy wymienic:
wydajnos$¢, parametry czynnika, nat¢zenie cieplne powierzchni, obcigzenie
cieplne, sprawnos¢.

e Wydajnos¢ kotla moze by¢ wyrazona albo w postaci jednostek nateze-
nia przeplywu czynnika, albo w jednostkach mocy cieplnej. Dlatego
wyroznia sie:

- wydajnos¢ masowq kotla - ilos¢ produkowanej pary wodnej
lub wody w jednostce czasu:[ kg/h], [t/h],



138

- wydajnos¢ cieplna kotla - ilos¢ ciepla jaka kociol dostarcza
z czynnikiem energetycznym.
Wydajnos¢ kotla oblicza si¢ z podstawowych wzoréw:
~ dla kotla parowego:

Q=m, - (h—hy), (6.1)
- dla kotla wodnego
Q=rm, cut;—1ty), (6.2)
gdzie: m ), — wydajnos¢ masowa (w ,technice kotlowej” stosuje si¢ za-
miennie réwniez symbol D),
h,, h, — entalpia wlasciwa odpowiednio odprowadzanej pary i wody
zasilajacej kociof,
m, — masowe natgzenie przeplywu wody,
Co — cieplo wlasciwe wody,
t;, t; — temperatura wody, odpowiednio za i przed kotlem wiasci-
wym.

e Cisnienie czynnika
Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje cis$nienia:

- obliczeniowe — najwyzsze cisnienie, przy jakim kociol
moze pracowac.,

- dopuszczalne — cis$nienie ustalone przez dozér tech niczny,

- robocze — cisnienie mierzone pary wodnej za prze-

grzewaczem lub pary nasyconej suchej od
prowadzane;j z kotla.
e Temperatura czynnika
Podobnie jak ci$nienie wyrdznia si¢ temperaturg: obliczeniows, dopuszczalng
i robocza a dodatkowo podaje si¢ rowniez temperatur¢ wody zasilajacej kociol.
e Natezenie powierzchni ogrzewalnej
- jest to ilo§¢ ciepta przejeta przez 1 m® powierzchni ogrzewalnej
w jednostce czasu:

2p0=—2—, 63)

gdzie O jest wydajnoscia cieplna kotla, za$ A,, jego powierzchnia
ogrzewalng (powierzchni¢ ogrzewalna kotla mierzy si¢ po stronie
spalin).
e Obcigzenie komory paleniskowe;j
~  okreslone jest stosunkiem ilosci ciepta Q,,, doprowadzanego do
jednostki objetosci Vy,, komory paleniskowej:
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_ Qkom.
v =3 (6.4)
kom
¢ Natezenie powierzchni rusztu:
- masowe - stosunek ilodci paliwa spalonego na ruszcie i,

do czynnej powierzchni rusztu Ay :
m

by =22, 6.5
Ly (6.5)
- cieplne - stosunek ilosci ciepta uzyskanego podczas spalania
paliwa na ruszcie O, do czynnej powierzchni rusz-

tu 4 R:
Or

==L, 6.6

qr 4, (6.6)

e Sprawnos¢ urzadzenia kotlowego
- wyraza si¢ stosunkiem wydajnosci cieplnej kotla do ilosci energii
zawartej w dostarczonym paliwie (ilo$¢ energii przekazanej za po-
moca ciepla w procesie spalania paliwa).

6.2.3. Podstawowe elementy skiadowe kotla

Do podstawowych elementéw skfadowych kotla zalicza sig:

kociot wlasciwy (zawiera naczynie ci$nieniowe lgcznie z wymiennikami
ciepla),

palenisko,

obmurze komory paleniskowej,

plaszcz ochronny kotla z izolacjg cieplna,

czopuch,

urzadzenia do wywolania ciagu, urzadzenia do usuwania spalin i zuzla,
wyposazenie kontrolno-pomiarowe.

Do kotta wlasciwego nie naleza urzadzenia zasilajace go w paliwo, odpopiela-
jace, zewngtrzne podgrzewacze wody zasilajacej, stacje uzdatniania wody oraz
rurociagi parowe lub wodne z zaworami odcinajacymi kociot od instalacji. Na
rysunku 6.2 pokazano, na przykladzie kotla parowego, schemat ideowy zawie-
rajacy wszystkie podstawowe elementy kotla oraz instalacji kotlowe;j.
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Rys. 6.2. Schemat ideowy budowy kotla i instalacji kotlowej;

1 — palenisko, 2 — kanat spalinowy, 3 — komin, 4 — wymiennik ciepla (parow-
nik), 5 — kolpak zbiornika ci$nieniowego, 6 — wymiennik ciepta (podgrzewacz
wody), 7 — wymiennik ciepla (przegrzewacz pary), 8 — wymiennik ciepta (pod-
grzewacz powietrza), 9 — pompa wodna, 10 — przewdd zasilajacy w wode, 11 —
przewod do odmulania, 12 — wodowskaz, 13 — manometr, 14 — termometr, 15
— zawor bezpieczenstwa

Palenisko

Palenisko jest wyodregbniong czescia kotla przystosowang do prowadzenia spa-
lania paliwa i usuwania jego produktow. Ze wzgledu na konstrukcj¢ wyrdznia
si¢ paleniska:

wewnetrzne -  jezeli palenisko miesci si¢ w obrysie kotla wlasciwego, czyli
stanowi czg$¢ jego powierzchni ogrzewalne;,
zewnetrzne -  gdy znajduje si¢ poza obrysem kotla wlasciwego; niekiedy

palenisko zewnetrzne nazywane jest przedpaleniskiem — sto-
sowane obecnie w kotlach do spalania biomasy (trociy, sto-
ma).
Wymiana ciepta z powierzchnia ogrzewalng odbywa si¢ w paleniskach we-
wnetrznych na drodze konwekcji i promieniowania, natomiast w paleniskach
zewnetrznych nie wystepuje praktycznie wymiana ciepla przez promieniowanie.
Wsréd palenisk kottowych wyrdznia sig¢ paleniska: rusztowe, komoro-
we i fluidalne. Paleniska rusztowe sg przeznaczone do warstwowego spalania
paliwa stalego. W paleniskach komorowych nastgpuje spalanie paliw statych
(w postaci np. pyhu) , paliw cieklych lub gazowych, przy czym komora paleni-
skowa i popielnik tworza razem jedng catos¢. W celu prowadzenia procesu spa-
lania w warunkach fluidyzacji — tworzenie zawiesiny drobnych czastek paliwa
w strumieniu powietrza — budowane sa paleniska fluidalne.
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Charakterystyka palenisk rusztowych

Podstawowym elementem takiego paleniska jest ruszt, ktérego zadaniem jest
podtrzymywanie plonacego paliwa oraz umozliwienie doplywu do niego odpo-
wiedniej ilosci powietrza , a takze odprowadzenie produktow spalania.
Wyrdznia si¢ nastgpujace paleniska rusztowe:
U ze wzgledu na ruch paliwa wzgledem paleniska:

- state (nieruchome),

- ruchome — paliwo przemieszcza si¢ w palenisku.
. w zaleznosci od sposobu wykonania rusztu moga by¢:

- paleniska regczne lub pétmechaniczne z rusztem nieruchomym (w tym z

rusztem: poziomym ptaskim, pochylym lub schodkowym),
- paleniska mechaniczne z rusztem ruchomym (a ws$rdd nich
z rusztem: taSmowym, podsuwowym lub wstrzasowym).

Na rys. 6.3 pokazano podstawowe typy palenisk rusztowych.
Paleniska z rusztem nieruchomym plaskim (rys. 6.3a) — paleniska budowane sg
o powierzchni do 5 m’, dlugosci okoto 2,4 m i1 wysokosci okoto 0,75 m, a do-
puszczalne natgzenie masowe powierzchni rusztu wynosi 80+100 kg/m>h. Za-
leta paleniska jest niski koszt i mata wrazliwos¢ na nieprawidtowosci obstugi.
W paleniskach z rusztem pochyfym (rys. 6.3b) i schodkowym (rys. 6.3c) paliwo
pod wlasnym ci¢zarem obsuwa si¢ ku dolowi, przy czym ruszcik 3 zapobiega
przypadkowemu przesypywaniu si¢ paliwa do popielnika. Paleniska z tego typu
rusztami wymagaja dobrania odpowiedniego sortymentu paliwa oraz koniecz-
nosci okresowego otwierania gardzieli (podobnie jak palenisko na rys. 6.3a)
w celu wykonania zasypu paliwa.
Interesujacym rozwigzaniem konstrukcyjnym paleniska podsuwowego (rys.
6.3d) jest to, ze nowa porcja paliwa wsuwana jest pod plonaca juz warstwe.
Swieze paliwo jest zapalane od géry, zas odgazowane czgsci lotne przepltywaja
przez plonaca warstwg¢ paliwa, co zapewnia im wiasciwy zaplon. Palenisko
zapewnia ciaglos¢ i prawidtowos¢ procesu spalania.
Obecnie wigksze jednostki kotlowe wyposaza si¢ zwykle w paleniska mecha-
niczne tasmowe (rys. 6.3e) pozwalajace na zapewnienie ciaglosci procesu spa-
lania, wyréwnanie bilansu powietrza w poszczegdlnych strefach paleniska
(mozliwos¢ stosowania powietrza wtérnego) oraz ograniczenie niektérych strat
spalania. Paleniska budowane sa o dtugosci ok. 8+9 m, z regulowang predkoscia
przesuwu tasmy (w zaleznosci od obciazenia cieplnego) w zakresie 2+22 m/h.
Palenisko narzutowe (rys. 6.3f) obejmuje ruszt mechaniczny tasmowy i urza-
dzenie narzutowe. Ruszt przesuwa si¢ w kierunku odwrotnym, niz narys. 6.3.e,
a lej zuzlowy usytuowany jest przed kottem [19].
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Rys. 6.3. Podstawowe typy palenisk rusztowych [19, 22, 24];

a) palenisko z rusztem plaskim obstugiwane rgcznie: 1-rusztowiny, 2 — belka
rusztowa, 3 — plyta ogniowa, 4 — przewal; b) palenisko z rusztem pochytym:
1 — gardziel, 2 — rusztowiny, 3 — ruszcik; c) palenisko z rusztem tasmowym;
1 - kosz nasypowy, 2 - warstwownica, 3-spigtrzacz, 4 - kolo, 5 - lej zuzlowy,
6 - lej przesypowy, 7 — koto; d) palenisko z rusztem schodkowym: 1 — belki
rusztowe, 2- plytki rusztowe, 3 - zarzewie; e) palenisko z rusztem podsuwo-
wym (typu Stocker): 1 - kosz zasypowy, 2 - plyty, 3 - retorta, 4 - szczeliny po-
wietrzne, 5 - §limak, 6 - silnik elektryczny; f) palenisko narzutowe

Charakterystyka palenisk komorowych

W paleniskach komorowych moze by¢ spalane paliwo stale (w postaci pyhi),
ciekle (oleje opalowe) lub gazowe. Podstawowym elementem konstrukcyjnym
paleniska jest palnik. Stosuje si¢, w zaleznosci od sposobu przygotowania mie-
szanki powietrzno-paliwowej, palniki: wirowe (w przypadku paliw stalych
o duzej zawartosci czg¢sci lotnych powyzej 40%) lub strumieniowe — do paliw
o matej zawartosci czgsci lotnych do 20%.
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Palniki obu typéw moga by¢ w rézny sposéb rozmieszczone w komorze paleni-
skowej.
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Rys. 6.4.Schemat konstrukcyjny palnika wirowego olejowego [17]
1-olej opalowy, 2-zawér zwrotny, 3-§ruba, 4-klapa zamykajaca podczas de-
montazu palnika, 5,6-przewody rurowe, 7-koncéwka wirnika rozpylajacego

Olej opatowy przed spaleniem w palenisku musi byé odpowiednio przygotowa-

ny, na przyktad zamieniony w mgle parowo-olejowa, albo rozpylony na drobne

czastki 1 dobrze wymieszany z powietrzem — spalanie jest prowadzone przy

niskim wspolczynniku nadmiaru powietrza. Do tego celu stuza palniki olejowe

o odpowiedniej konstrukcji, a w tym:

cisnieniowe - rozpylenie paliwa nastgpuje wskutek gwattownego
rozpr¢zania powietrza wyplywajacego z dyszy
z predkoscia 50+70 m/s, olej podawany jest o cisnie-
niu §+40 bar;

parowe - czynnikiem powodujacym rozpylenie paliwa jest para
wodna, za$ olej opalowy doprowadza si¢ pod nie-
wielkim ci$nieniem;

powietrzne - czynnikiem rozpylajacym jest powietrze doprowa-
dzane do glowicy pod duzym cisnieniem;

wirnikowe (rotacyjne) - w konstrukcji palnika wystgpuje specjalny kielich
obrotowy powodujacy rozbicie doprowadzonego pa-
liwa na drobne czastki.

Ograniczenie emisji tlenkéw azotu i wegla do atmosfery uzyskuje si¢ stosujac

tzw. palniki niskoemisyjne. Rys. 6.4 przedstawia schemat konstrukcyjny wiro-

wego palnika olejowego.
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Charakterystyka palenisk fluidalnych

Paleniska fluidalne sa podstawowym wyposazeniem kotléw o tej samej nazwie.
Istota ich dzialania jest wywolanie w palenisku fluidyzacji. Fluidyzacja jest
zjawiskiem tworzenia si¢ zawiesiny drobnych czasteczek ciala stalego (np. we-
gla) w ptynie (w powietrzu) przepltywajacym z dotu do gory. Do pewnej warto-
$ci predkosci powietrza warstwa paliwa na ruszcie jest nieruchoma a po prze-
kroczeniu wartosci krytycznej (okolo 2,5 m/s) warstwa paliwa zostaje wprowa-
dzona w stan fluidalny, czyli pozosta;e »,Zawieszona” w strumieniu powietrza.
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Rys. 6.5. Schemat ideowy budowy kotla z paleniskiem fluidalnym [17];
1 — zasobnik wegla, 2 — dozownik, 3 — wentylator do transportu ziaren pali-
wa, 4 — wentylator podmuchowy, 5 — kociol, 6 — kréciec zasilajacy, 7 — kré-
ciec wypltywu pary, 8 — plyta rusztowa, 9 — kanal przesypowy popiotu,
10 — wylot spalin, 11 — oddzielacz cyklonowy pierwszego stopnia, 12 — do-
zownik unosu, 13 — wentylator transportu nie spalonych czastek paliwa, 14 —
oddzielacz cyklonowy drugiego stopnia, 15 — wlot spalin do wentylatora
sztucznego ciagu i komina, 16 — zbiornik popiotu
W kotlach fluidalnych moga wystgpowac paleniska dwoch typow, to znaczy: ze
ztozem stacjonarnym lub ze zlozem cyrkulacyjnym. Paleniska fluidalne charakte-
ryzujg si¢ tym, ze moga by¢ w nich spalane rézne rodzaje paliwa, w tym wegiel
kamienny (poczawszy od wartos$ci opatowej okoto 6300 kJ/kg), wegiel brunat-
ny, muly i przerosty weglowe, odpadki komunalne, tupki bitumiczne itp. Spala-
nie charakteryzuje si¢ obnizona temperaturg (800+900°C), spadkiem zawarto-
$ci tlenkéw NO, (spadek emisji tych tlenkow o 50+80%) w spalinach, niska
zawartoscig dwutlenku siarki —siarka zawarta w paliwie spala si¢ na SO,,
a z dodatkiem tlenku wapnia tworzy siarczan wapnia usuwany razem z popio-
tem (skuteczna forma odsiarczania spalin - odsiarczenie spalin do okoto 95%).
Na rys. 6.5 pokazano schemat kotta wyposazonego w palenisko fluidalne.
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6.2.4. Spalanie paliwa w palenisku kottowym

W rozdziale przedstawiono charakterystyczne aspekty realizacji spalania paliwa
stalego, cieklego i gazowego w paleniskach kotlowych. Stanowig one ilustracje
rzeczywistej realizacji spalania, ktérego podstawy omoéwiono w rozdziale 5.

6.2.4.1. Spalanie paliw statych

Najbardziej rozpowszechnionym paleniskiem do spalania paliwa stalego jest
palenisko rusztowe. Paliwo stale (np. wegiel kamienny) dostarczane jest do
paleniska rusztowego w postaci ziaren o okreslonych wymiarach, czyli o odpo-
wiednim sortymencie. Jest ono spalane w warstwie o rdznej grubosci, zaleznej
glownie od chwilowego obcigzenia cieplnego. Warstwowe spalanie paliwa
wymaga dostarczenia odpowiedniej ilosci powietrza w przewidzianym zakresie
liczby nadmiaru powietrza A. Proces spalania paliwa mozna umownie podzieli¢
na cztery fazy:
faza I - polega na podgrzewaniu paliwa z jednoczesnym odparowaniem wil-
goci; mozna ta fazg nazwal suszeniem paliwa, a konczy si¢ ona
w temperaturze okoto 105°C, gdy odparuje wilgo¢ nie tylko z po-
wierzchni paliwa, ale rowniez z jego wnetrza;
faza II- nosi nazw¢ odgazowania paliwa, czyli suchej destylacji, podczas kto-
rej paliwo zostaje pozbawione czgsci lotnych (czgsci lotne — smoliste
weglowodory o duzej wartosci opatowej); w tej fazie wymagane jest
dostarczanie odpowiednio duzej ilosci powietrza, znacznie wigksze;j,
niz w fazie I; jezeli nie zostanie zagwarantowana odpowiednia ilo$¢
powietrza moze wystapi€ proces spalania niezupeinego;
faza III- zwana zgazowaniem polega na utlenieniu czgsci palnych pozostalych
w masie paliwa po odgazowaniu w etapie drugim; proces zgazowania
ma charakter powierzchniowy, a gtéwna jego tres¢ stanowi dyfuzja
tlenu do powierzchni ziaren przez warstwe wytworzonych juz wstep-
nie produktéw spalania;
faza IV- stanowi dopalenie czastek palnych paliwa — w tej fazie nastgpuje osta-
teczne, w zaleznosci od warunkéw, dopalenie tlenku wegla do pro-
duktu zupeltnego (czyli dwutlenku wegla). '
Zapotrzebowanie powietrza jest w poszczegolnych fazach procesu spalania
zroznicowane, przy czym w fazie drugiej jest najwigksze, natomiast w pierw-
szej, z uwagi na mala warto$¢ temperatury paliwa, nie musi by¢ zbyt duze.
Rys. 6.6 przedstawia teoretyczny rozklad zapotrzebowania powietrza od czasu
przebywania paliwa w palenisku podczas spalania warstwowego z umownym
podzialem na wyzej wymienione fazy.
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Poszczegblne fazy spalania nie przebiegaja
w warunkach eksploatacyjnych w okreslone;j
wyzej kolejnosci, co oznacza, ze moga wyste-
powa¢ strefy wzajemnego czgsciowego zacho-
dzenia dwdch réznych faz. Zalezy to gldwnie
od rodzaju paleniska rusztowego i sposobu
prowadzenia procesu.

{losé powietrza

Spalanie paliwa stalego w palenisku ruszto-

wym nieruchomym Rys. 6.6. Teoretyczne zapotrze-

bowanie powietrza
Wprowadzenie kolejnej porcji swiezego pali- w czasie spalania paliwa
wa do paleniska wyposazonego w nieruchomy stalego w palenisku
ruszt plaski poziomy (lub pochyly) dokony- rusztowym

wane jest zwykle recznie przez palacza. Po narzuceniu na ruszt porcji S$wiezego
paliwa zostaje ono ulozone na czgéci zgazowanego i dopalonego paliwa z po-
przedniego zasypu. Nastepuje poczatkowo proces suszenia §wiezej porcji pali-
wa, ktéoremu towarzyszy spadek temperatury w komorze paleniskowej i spadek
(prawie do zera) zapotrzebowania powietrza. W miar¢ uplywu czasu zaczyna
wzrasta¢ zapotrzebowanie powietrza w procesie oraz temperatura w komorze,
wskutek spalania wydzielajacych sig¢ czgsci lotnych. Nastgpuje realizacja trze-
ciej fazy spalania (czyli zgazowanie), przy czym masa paliwa na ruszcie staje
si¢ coraz mniejsza, a w zwiazku z tym zmniejsza si¢ rOwniez zapotrzebowanie
powietrza.

W paleniskach z rusztem nieruchomym trudno jest zagwarantowaé wa-
runki doptywu powietrza, zgodnie z zapotrzebowaniem teoretycznym (rys. 6.7).
Intensywno$¢ doptywu powietrza do komory paleniskowej wynika z oporu
przeptywu powietrza przez warstweg paliwa o ciagle zmniejszajacej si¢ grubosci.
Dlatego ilos¢ powietrza rzeczywiscie doplywajacego do paleniska w czasie
jednego cyklu zasypu paliwa rosnie (krzywa 2 na rys. 6.7). Rysunek 6.7 poka-
zuje graficzny obraz zmian zapotrzebowania i rzeczywistej ilosci powietrza
doplywajacego do paleniska w okresie migdzy kolejnymi zasypami paliwa.
Widaé wyraznie mozliwo$¢ powstawania nadmiaru (+) i niedoboru powietrza
(-) w stosunku do jego zapotrzebowania. Wazna rol¢ w prowadzeniu spalania
paliwa odgrywa prawidlowa kontrola tego procesu przez palacza. Warstwa
$wiezego paliwa powinna by¢ rownomiernie rozprowadzona na powierzchni
rusztu, a ilo$¢ narzucanego jednorazowo porcji nie powinna by¢ nadmierna

Spalanie paliwa stalego w palenisku rusztowym taSmowym

W wigkszosci duzych jednostek kottowych z paleniskiem rusztowym stosuje si¢
palenisko z rusztem tasmowym (rys. 6.3c).
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llo$¢ powietrza

Okres migdzy kolejnymi czas

narzutami wegla

Rys. 6.7. Rozklad zapotrzebowania i rzeczywistej ilosci powietrza doprowadzanego

w okresie migdzy kolejnymi zasypami paliwa w palenisku z rusztem nieru-

chomym [19];

1 — zapotrzebowanie powietrza do spalania, 2 — rzeczywisty doptyw powie-
trza, 3 — prowadzenie paleniska ze zmniejszong iloscig powietrza (znak mi-
nus oznacza niedomiar, znak ,,+” nadmiar powietrza), 4 — doptyw powietrza

do spalania paliwa juz odgazowanego

% /Warstwownica
Z

—— K'i-ér'unek posuwu rusztu
F((131] - podgrzanie i suszenie
[Z7] - odgazowanie

[@ - spalanie wytworzonego koksu(po odgazowaniu wegla)

E{4Y ] - strefa redukcji CO2

£1(5)4 - dopalanie

Rys. 6.8. Schemat spalania paliwa stalego na ruszcie tasmowym [22];

1 — podgrzanie i suszenie, 2 — odgazowanie, 3 — spalanie wytworzonego kok-
su (po odgazowaniu paliwa), 4 — strefa redukcji CO,, 5 — dopalanie

Cecha charakterystyczng tego typu paleniska jest to, ze paliwo nie wykonuje
zadnych ruchéow wzgledem rusztu, ktéry przemieszcza si¢ wzdtuz komory pale-
niskowej. Grubo$¢ warstwy paliwa podawanego na ruszt jest regulowana za
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pomoca tzw. warstwownicy. W przypadku takiego paleniska rozpatruje si¢ pro-
ces spalania paliwa wzdtuz dtugosci komory paleniskowej, co przedstawiono na
rys. 6.8.

W fazie pierwszej nastgpuje podgrzanie i suszenie paliwa z wydzielaniem wil-
goci, natomiast w fazie drugiej — odgazowanie z wydzielaniem czesci lotnych
i paleniem calej masy paliwa; w fazie trzeciej powstaja warunki do uzyskania
dwutlenku wegla, przy duzym zapotrzebowaniu powietrza. Faza czwarta to
wigzanie wegla z wytworzonym CO, oraz H,O pod wplywem intensywnego
strumienia ciepta, co powoduje rozklad produktéw spalania — tlenek wegla
i wodor spalajg si¢ w tej fazie nad warstwa paliwa. W fazie pigtej nastepuje
dopalenie wegla pierwiastkowego. Rys. 6.9 podaje wykresy zapotrzebowania
teoretycznego (/) 1 rzeczywiscie doprowadzanej ilosci powietrza (2) wzdhuz
komory paleniskowe;.

Podczas spalania paliwa na ruszcie tasSmowym nast¢gpuje zmniejszanie
grubosci warstwy paliwa. Dopasowanie ilosci doprowadzanego powietrza do
jego zapotrzebowania uzyskuje si¢ przez zastosowanie tzw. podmuchu strefo-
wego. Oznacza to regulowane doprowadzenie powietrza na dtugosci komory
paleniskowej (rys. 6.10). Powietrze podawane jest za pomoca sprezarki po-
wietrznej 3 do zespolu dysz / rozmieszczonych wzdhuz dlugosci rusztu, przy
czym natezenie wyplywu powietrza reguluje si¢ przepustnicami 2.

a) b)
B N
i
| l | g
AN
e 7 B 315 2 S SR 1 o
- 4 e 2allf 7 v il % el
R R A NE T T 1 s
£ i Czyma dlugose - } ._@ @- nadmiar powletrza
J tadmy rusztowef T “'};; B~ niedobdr powietrza

o

Rys. 6.10. Palenisko z rusztem taSmowym i po-

Rys. 6.9. Wykres zapotrzebowa- dmuchem strefowym [22];

iy  lodei .
;;E;iévsogio‘z?:::g cli oic(; a) schemat paleniska: 1 — dysze, 2 —

. : przepustnice, 3 — spre¢zarka powietrza,
g]?; %‘c()jjcizzl;omory il b) wykres zapotrzebowania ppowietrza

Interesujacym rozwigzaniem, ktore zwigksza efektywnos$¢ procesu spalania
w paleniskach z rusztami tasmowymi jest wprowadzanie do komory palenisko-
wej tzw. powietrza wtornego (rys. 6.11). Dodatkowy strumien powietrza (po-
wietrze wtorne) doprowadzany jest za pomoca uktadu dysz (7) umieszczonych
na $cianie czolowej paleniska. Powietrze wtérne ma za zadanie zwigkszy¢ in-
tensywnos$¢ wymieszania gazow spalinowych w palenisku oraz zmniejszy¢ ilo$¢
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powietrza w strefach podrusztowych. Wplywa to pozytywnie na lepsze efekty
bilansu powietrza w procesie spalania na dhugosci rusztu.

Rys. 6.11. Schemat paleniska taSmowego z podmuchem strefowym i powietrzem wtér-
nym [22, 24];
1 — kosz zasypowy, 2 — warstwownica, 3 — ta§ma rusztu, 4 — bgben napgdo-
wy, 5 — zgarniacz, 6 — obmurze, 7 — powietrze wtérne, 8 — strefy podmu-
chowe, 9 — leje przesypu, 10 — lej zuzlowy, 11 — przepustnica tylna

6.2.4.2. Spalanie paliw cieklych

W procesie spalania paliwa cieklego w paleniskach komorowych wyszczegolnia
si¢ nastgpujace etapy [17]:

e podgrzewanie i odparowanie paliwa,

e rozklad termiczny paliwa cieklego (na lekkie i cigzkie weglowodory),

e tworzenie mieszanki paliwa w stanie gazowym z utleniaczem (powietrzem),
e zaplon i spalanie mieszanki gazowe;j.

Paliwo jest wtryskiwane bezposrednio do komory paleniskowej. Proces spalania
przebiega jednoczesnie z parowaniem i mieszaniem pary paliwa z tlenem za-
wartym w dostarczanym powietrzu. Najlepsze warunki spalania zupelnego po-
wstaja wtedy, gdy procesy ogrzewania i odparowania przebiegaja szybko
i w obecnosci dostatecznie duzej ilosci utleniacza. Z tego punktu widzenia le-
piej jest uzywa¢ do rozpylenia paliwa sprgzone powietrze, niz par¢ wodna.
Uzyskuje si¢ wowczas nie tylko dobre rozpylenie, ale rowniez rownomierne
rozprowadzenie kropel paliwa w strudze utleniacza.

6.2.4.3. Spalanie paliw gazowych

W przypadku spalania paliwa gazowego nie wystgpuje praktycznie problem
uzyskania skonczonego rozmiaru czastek paliwa bioragcego udzial w procesie
spalania (jest to istotny problem spalania paliw statych i cieklych w paleniskach
komorowych — koniecznos¢ ich rozpylania). Spalanie paliwa gazowego z zasto-
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sowaniem palnikéw polega na doprowadzeniu odpowiedniej ilosci paliwa

i utleniacza, ich wzajemnym zmieszaniu. i utrzymywaniu stabilizacji czota pto-

mienia. Spalanie moze mie¢ charakter spalania dyfuzyjnego, kinetycznego lub

mieszanego. Stosowane sa z reguly dwa sposoby:

a) paliwo i utleniacz doplywaja do palnika niezaleznie i mieszaja si¢ dopiero
u jego wylotu — proces spalania jest kontrolowany przez proces dyfuzji,

b) paliwo i utleniacz doplywaja do palnika, jako przygotowana mieszanka —
jest to tzw. spalanie kinetyczne.

Do spalania paliw cieklych i gazowych stosuje si¢ obecnie tzw. palniki nisko-

emisyjne zapewniajace niska emisj¢ szkodliwych skladnikéw do atmosfery.

Podczas spalania paliw gazowych nalezy zapewni¢ dodatkowo odpowiednie

systemy zabezpieczajace przed wybuchem.

6.3. Przeglad konstrukcji kottow

Omowienie najcze¢sciej stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych kottéw prze-
kracza obj¢tos¢ tego opracowania. W rozdziale przedstawiono tylko wybrane
charakterystyczne typy konstrukcji. Zastosowano umowny podziat kotléw na
kotly grzewcze, cieplownicze, przemystowe i energetyczne.

6.3.1. Kotly grzewcze

Kotly grzewcze sa stosowane jako Zrédia ciepta w ukladach centralnego ogrze-
wania (np. w kotlowniach indywidualnych) lub w centralach ciepta (cieptownie,
kotlownie osiedlowe, male elektrocieplownie niskoparametrowe itp.). Do celow
ogrzewania stosuje si¢ zaroéwno kotly wodne, jak i parowe. Ze wzgl¢du na ma-
teriat, z jakiego wykonana jest powierzchnia ogrzewana kotta wyrdznia sie:

e kotly zeliwne,

e kotly stalowe.

Kotly zeliwne

Kotly zeliwne s produkowane jako kotly wodne (do 100+115°C) lub parowe
(o nadcisnieniu do 70 kPa — w praktyce do 50kPa). Z zasady sg to kotly czlo-
nowe (konstrukcja podobna do grzejnikéw zeliwnych centralnego ogrzewnia),
w ktoérych wystepuja dwa czlony skrajne i pojedyncze czlony srodkowe
o zmiennej liczbie ogniw. Wsrdd aktualnie produkowanych kottéw zeliwnych
mozna wyrdznic:
- kotly wodne ze spalaniem gérnym: Camino 1 i II (0,9+2,5 m?), KWD-K
i KWD-Camino (0,7+1,5 m?) oraz KZ-3K (1,65+4,35 m®);
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- kotly wodne i stalowe ze spalaniem dolnym: KZ-5 i Eca IN (6,5+18,5 mz),
Eca IVA (17+53 m®), Ecal-SK (618 m?).

Na rys. 6.12 pokazano kociot zeliwny wodny typu KWD — Camino.
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Rys. 6.12. Kociot zeliwny wodny typu KWD — Camino [25].
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Rys. 6.13. Kociot grzewczy stalowy wodny typu KMR-55 [19];
1 — korpus, 2 — drzwiczki rewizyjne, 3 — drzwiczki kontrolne, 4 — drzwiczki

zasypowe, 5 — drzwiczki popielnikowe, 6 — przestrzen wewngtrzna, 7 — belki
podrusztowe, 8 — powietrze podmuchowe, 9 — pokrywa popielnika,
10 — wentylator powietrza podmuchowego

Wsréd matych kotldw grzewczych stalowych nalezy wyrézni¢ nastgpujace pro-
dukowane typy kottéw:-Ogniwo SJ (0,8 + 2,2 m?), wodne SWC (14 + 28 m®),
ES-KA (1 + 50 m%), wodne i parowe kotly typu SZ, UKS (1,8 + 70 m?), wodne
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i parowe typu KMR rys. 6.13). Kotly stalowe produkowane sa jako plomie-
niowkowe, plomienicowe lub plomienicowo-plomieniéwkowe

6.3.2. Kotly cieptownicze

Jednostki kottowe cieptownicze budowane sa z reguly jako kotly stalowe wod-
ne lub parowe. Do zalet kottoéw stalowych zalicza si¢: duza odpornos¢ na zanie-
czyszczenia, fatwos¢ naprawy przez spawanie, mniejsza mas¢ w poréwnaniu
z kotlami zeliwnymi, mozliwos¢ spalania drobnych sortymentéw wegla. Wsréd
wad tego typu kotléw wymienia si¢: staba odpornos¢ na korozje, trudnosci ze
zmiang wielko$ci powierzchni ogrzewalnej, wyzszy koszt produkcji. Stalowe
kotly wodne budowane sa w dwoch odmianach konstrukcyjnych, a mianowicie
jako kotly ptomieniéwkowe i wodnorurkowe.

Kotly plomieniowkowe

Rys. 6.14. Kociot plomieniéwkowy typu SZ [25];
1 — komora paleniskowa, 2 — przeplyw
spalin przez plomieniéwki, 3 — prze-
strzen wodna, 4 — ruszt, 5 — fundament,
6 —  drzwiczki  paleniskowe,
7 — drzwiczki popielnikowe, 8,9 —
plomieniéwki, 10 — dymnica, 11 — do-
prowadzenie skroplin, 12 — wylot pary,
13 — drzwiczki rewizyjne
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Rys. 6.15. Kociot cieplowniczy stalowy ptomieniéwkowy typu WCO-80 [22]

Podstawowa powierzchni¢ ogrzewalna tworza tzw. plomieniowki, czyli rury
omywane od zewnatrz woda, przez ktére przeplywaja spaliny. W kotlach tego
typu nie wystepuje praktycznie obmurze, za$ palenisko wewnetrzne tworzy
jakoby dodatkowa powierzchni¢ ogrzewalna kotla. Na rys. 6.14 przedstawiono
schemat kotla plomieniéwkowego typu ES-ZET (konstrukcja inz. Zoledowskie-
go) w wersji parowej.Typowym kotlem stalowym cieptowniczym ptomieniow-
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kowym jest kociol wodny WCO-80 lub parowy PCO-80. Szkic ideowy kotla
typu WCQO-80 pokazano na rys. 6.15. Jest to kociol o powierzchni ogrzewalne;j
80 m’ i wydajnosci 9,5-10° W.

Kotly wodnorurkowe

Zasada konstrukcji kotla stalowego wodnorurkowego rdézni si¢ w sposéb za-
sadniczy od kotla ptomieniéwkowego. Wewnatrz rur uktadu powierzchni
L

Rys. 6.16.

Schemat ideowy kotla typu
La Monta w wersji parowej
0 wymuszonym przeplywie
wody [22];1 - walczak,
2 — pompa przewalowa,
3 — system rur, 4 — prze-
grzewacz pary, 5 — pod-
grzewacz wody
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Rys. 6.17. Kociot cieptowniczy stalowy wodnorurkowy parowy typu PLM 2,5-1

[22];
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ogrzewalne] przeptywa woda, natomiast od zewnatrz rury sa omywane przez
spaliny. Takie rozwigzanie jest ze wzgledéw wytrzymatosciowych korzystniej-
sze, niz stosowane w kotlach plomieniéwkowych i stwarza lepsze warunki wy-
miany ciepla [22]. Ukiad wygigtych rur wezownicowych stosowany w budowie
powierzchni ogrzewalnej powoduje samokompensacje wydtuzen termicznych.
Przedstawicielami tego typu kotlow stalowych sg tzw. kotly La Monta w od-
mianach: WLM - jako wodne oraz PLM — w wersji parowej. Zasade dzialania
kotla typu La Monta przedstawiono na rys. 6.16, natomiast na rys. 6.17 pokaza-
no kociot cieptowniczy typu PLM.

6.3.3. Kotly przemystowe i energetyczne

W rozdziale przedstawiono wybrane konstrukcje kotlow, ktore znajdujg zasto-
sowanie jako kotly przemyslowe oraz w energetyce zawodowej. Kotly tego
typu stanowia zrodto ciepla nie tylko do obstugi proceséw technologicznych
w przedsigbiorstwach roznych branz (np. w przemysle spozywczym, chemicz-
nym, drzewnym itp.), ale sluza takze do zaopatrzenia uktadéw cieptowniczych
osiedli i miast stanowigc ogniwo w lancuchu elektroenergetycznym. Z reguly sg
to kotly stalowe parowe, wysokocisnieniowe, opalane paliwem stalym (obecnie
rowniez cieklym lub gazowym), ktére mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy konstrukcyjne, to znaczy na kotly:

e 0 duzej pojemnosci wodnej,

e 0 malej pojemnosci wodnej.
Kryterium podziatu stanowia nastgpujace wskazniki [19, 22]:

e wskaznik zdefiniowany stosunkiem objg¢tosci wodnej kotta do jego wy-

dajno$ci masowej odniesionej do 1 godziny, czyli w [m’/ (ton/h)],
e wskaznik zdefiniowany stosunkiem objetosci wodnej kotla do po-
wierzchni ogrzewalnej, czyli w [m* m?].

Kotly o duzej pojemnosci wodnej sa to kotly, ktoérych objetosé wodna jest kilka
razy wigksza od wartosci wydajnosci wyrazonej w [ton/h], zwykle 3,5+14
m’/(ton/h) i wigcej. W przypadku kotléw o malej pojemnosci wodnej wartoéé
tego wskaznika jest nizsza od dolnej granicy przedzialu. Do kotlow parowych
o duzej pojemnosci wodnej zalicza si¢ kotly plomienicowe oraz kotly ptomieni-
cowo — ptomieniowkowe.Wsrdd kottéw parowych o malej pojemnosci wodnej
mozna wyrdézni¢ kotly: wodnorurkowe (sekcyjne), stromorurkowe, opromie-
niowane oraz opromieniowano — konwekcyjne.
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6.3.3.1. Kotly parowe o duzej pojemnosci wodnej

Kotly plomienicowe

Kociot ptomienicowy zbudowany jest w postaci walczaka o srednicy 1,4+2,5 m
i dlugosci do 10 metréw. Walczak zamknigty jest dnami sitowymi, w ktérych
zamocowane s3 plomienice. Pod nazwa plomienica nalezy rozumieé rure
o $rednicy do 1000 mm i przekroju kotowym, przy czym jej powierzchnia ma
profil o charakterze falistym (tzw. rura Foxa), co powoduje wzrost powierzchni
ogrzewalnej o kilkanascie procent. W przedniej czgsci plomienicy usytuowane
jest palenisko - zwykle jest to palenisko obstugiwane rgcznie lub pétmechanicz-
ne. Plomienica umieszczona jest asymetrycznie wzgledem pionowej osi wal-
czaka, co umozliwia i wspomaga naturalne krazenie wody w walczaku, przy
wykorzystaniu utworzonej w ten sposéb formy zwezkowej. Ze wzgledu na
liczb¢ plomienic umieszczonych wewnatrz walczaka mozna budowa¢ kotly
jednoplomienicowe, dwuplomienicowe lub tréjplomienicowe (rys. 6.18).
W praktycznych zastosowaniach spotyka si¢ kotly z jedng lub dwiema plomie-
nicami. Najkorzystniejsze warunki naturalnej cyrkulacji uzyskuje si¢ w przy-
padku jednej plomienicy, a wzrost liczby plomienic wplywa niekorzystnie [22].
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Rys. 6.18. Uktady kotléw plomienicowych [22];
kociot jednoptomienicowy, b) kociol dwuptomienicowy, c¢) kociotl trojplo-
mienicowy; 1 — plomienica, 2 -,3 — kanaly boczne przeptywu spalin

Przemyst krajowy produkuje kotly jednoplomienicowe typu P/ oraz dwuplo-
mienicowe typu P2. Kotly jednoplomienicowe P/ maja wydajnos¢ 625+1000
kg/h pary, przy ilosci spalanego wegla 124+200 kg/h oraz sprawnosci do 62%.
W grupie kottéw dwuplomienicowych P2 wydajnos$¢ pary wynosi 1430+2750
kg/h, ilos¢ spalanego paliwa 360+685 kg/h a sprawnos¢ do 55% [37].Na rys.
6.19 przedstawiono przyktadowo konstrukcje¢ kotta jednoptomieniocowego typu
PL

Kotly plomienicowe sa bardzo chetnie stosowane jako kotly przemy-
stowe z uwagi na swoje zalety, a wérdd nich: prostotg konstrukcji, fatwe dosto-
sowanie obcigzenia kotla do zmiennego zapotrzebowania pary (istotne w pracy
kampanijnej niektérych zakladow przemystu rolno-spozywczego), tatwosé
czyszczenia powierzchni, malg wrazliwos¢ na wlasciwosci wody i duza nieza-
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wodnos¢ dziatania. Do wad tych kotlow zalicza si¢: przestarzale rozwigzania
konstrukcyjne, zbyt duze zapotrzebowanie miejsca na posadowienie kotla, sto-
sunkowo mata sprawnos¢ (zbyt duza strata kominowa), niekorzystne wskazniki
materiatochtonnosci, ograniczenie ci$nienia pary do okoto 1,5 MPa. W star-
szych konstrukcjach kottéw plomienicowych nie przewidywano instalacji po-
wietrza podmuchowego, co znacznie utrudniato eksploatacje.
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Rys. 6.19. Kociol jednoplomienicowy typu P1 [37]
1 — walczak, 2 — kolpak, 3 — plomienica, 4 — podpory zeliwne, 5 — rusztowi-
ny, 6 — drzwiczki paleniskowe, 8 — wodowskaz, 9 — manometr, 10 — zawor
zwrotny, 11 — zawor do zasilania kotla, 12 — zawér do odmulania, 13 — za-
wor bezpieczenstwa, 14 — zawor parowy, 15 — zasuwa kominowa, 16 — rura
zasilajaca, 17 — obmurze kotla, 18 — obmurze szamotowe, 19 — mostek
ogniowy, 20 — czopach

Kotly plomienicowo-plomieniowkowe

Konstrukcje kotldéw ptomienicowo-ptomieniowkowych wynikaly z dazenia do
budowy jednostek o wigkszej wydajnosci przy zmniejszonych kosztach. Wada
starszych konstrukcji kotldéw plomienicowo-ptomieniéwkowych (w tym kottow
typu E125-010 zwanych powszechnie Ekonomikami) bylo symetryczne usytu-
owanie plomienicy z plomieniéwkami w osi walczaka. Pogarszalo to znacznie
naturalng cyrkulacj¢ wody w walczaku. Znaczacy postep w budowie kotlow
plomienicowo-plomieniowkowych osiagni¢to w latach osiemdziesigtych wpro-
wadzajac do produkcji kotly typu ERm (rys. 6.20). W konstrukcji kotléw zasto-
sowano ukfad jednoplomienicowy z mechanicznym paleniskiem tasmowym
i automatyczng regulacja wydajnosci, co poprawito efektywno$¢ eksploatacji
kotla. Cecha charakterystyczng byto réwniez to, ze ruszt taSmowy umieszczono
praktycznie na calej dlugosci plomienicy, natomiast ciag plomieniéwek znaj-
dowal si¢ za komora nawrotna spalin uchodzacych z ptomienicy. Kotly ERm
produkowano w nastgpujacych zakresach parametréw: powierzchnia ogrzewal-
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na 30,5+305 m?, wydajno$¢ masowa pary 0,8+10 t/h, wydajnosé cieplna 0,6+
6,5 MW, cisnienie pary 1,37 MPa, temperatura 194°C, sprawno$¢ 77+78%.
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Rys. 6.20. Kociot ptomienicowo-ptomienidéwkowy typu ERm [19]

6.3.3.2. Kotly parowe 0 matej pojemnosci wodnej

Do grupy kottéw o matej pojemnosci wodnej mozna zaliczy¢: kotty wodnorur-
kowe, stromorurkowe, opromieniowane i opromieniowano — konwekcyjne.
Kotly wodnorurkowe, zwane réwniez oplomkowymi (oplomka jest rura, we-
wnatrz ktorej przeptywa woda lub para wodna, na zewnatrz jest omywana spa-
linami) znalazly szerokie zastosowanie dzigki malemu zapotrzebowaniu po-
wierzchni oraz tatwej obstudze.

Istotnym problemem w wymienionych wyzej kotlach jest sposéb reali-
zacji obiegu wody w kotle. Z tego wzgledu wyrdznia si¢ nastgpujace typy ko-
ttéw: kociol z naturalnym obiegiem wody, kociol ze wspomaganym obiegiem
wody, kociol z wymuszonym obiegiem wody, kociol przeptywowy.
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Kociof z naturalnym obiegiem wody

Para do ’

przegrzewacza
' X
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Rys. 6.21. Schemat zasady dzialania kotla parowego z naturalnym obiegiem wody
[22, 39];
1 — walczak, 2 — komora zbiorcza, 3 — rura opadowa (usytuowana poza pa-
leniskiem), 4 — rura wzno$na (ogrzewana — w komorze paleniskowe;j)

Rys. 6.21 przedstawia uproszczony schemat wyjasniajacy zasad¢ dziatania kotla
parowego z naturalnym obiegiem wody. Do walczaka / doptywa podgrzana
(w rurach wznosnych 4) mieszanina pary wodnej i wody. W walczaku nastgpuje
separacja mieszaniny parowo — wodnej, to znaczy woda gromadzi si¢ w dolnej
czesci walczaka i doptywa do rur opadowych, natomiast para wodna gromadzi
si¢ nad lustrem wody i jest odprowadzana do przegrzewacza. Woda wielokrot-
nie cyrkuluje w ukladzie pod dziataniem sily wyporu wywotanej zmiang gesto-
$ci mieszaniny parowo — wodnej. Ruch mieszaniny parowo — wodnej jest za-
pewniony w ukladzie wowczas, gdy spetniona jest zaleznos¢ [22, 39]:

H-g-(p,-p)>) R, (6.7)
gdzie:
H - odleglos¢ migdzy osiami walczaka 1 komory zbiorcze;,
po — gestos¢ wody w rurach opadowych
p — gestos¢ mieszaniny parowo — wodnej w rurach wznosnych

(umieszczonych w palenisku),
ZR — suma oporéw przeptywu w rurach opadowych i wznos$nych



Utrzymanie cyrkulacji naturalnej w kotle
jest mozliwe do poziomu cisnienia oko-
fo16+18 MPa, natomiast powyzej tego
zakresu wprowadza si¢ zwykle dodatko-
wa pompg¢ wspomagajaca uzyskujac ko-
ciot z tzw. wspomaganym obiegiem wodly.
W kotlach z wymuszonym obie-
giem wody stosuje si¢ rozwiazania jak
w kottach La Monta, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 6.16. Wydajnos¢
pompy dobiera si¢ w ten sposob, aby byla
ona 5+6 razy wigksza od wydajnosci
masowej kotla, co zabezpiecza odpo-
wiednia wielokrotnos$¢ cyrkulacji w obie-
gu. /
Duze kotly energetyczne budowane sa
jako kotly przeplywowe. Na rys. 6.22
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Rys. 6.22. Schemat zasady dzialania

kotlta parowego przeplywo
wego (kociol typu Sulzer)
[19]; 1 — podgrzewacz wody,
2 — parownik, 3 — wodood
dzielacz, 4 - 1 stopien
przegrzewacza pary, 5 -
wirysk wody, 6 — II stopien
przegrzewacza pary, 7 -
podgrzewacz powietrza

pokazano schemat zasady dzialania tego
typu kottéw. W kotlach przeptywowych podgrzewacz wody I, parownik 2
1 przegrzewacze pary 4 i 6 s3 polaczone szeregowo, natomiast brak jest typowe-
go walczaka. Woda podawana przez pomp¢ przeplywa w utworzonym w ten
sposob ukladzie szeregowym. Kotly przeptywowe budowane sa w trzech ty-
pach, jako kociot: Bensona, Ramzina lub Sulzera. Kotly te pracuja przy parame-
trach zblizonych do krytycznych (okolo 22,1 MPa) lub nawet w zakresie po-
nadkrytycznym.
Szczegdlne miejsce wérdd kotléw energetycznych o malej pojemnosci wodne;j,
zajmuja kotly opromieniowane oraz opromieniowano — konwekcyjne. Na ogdét
sa to kotly wodnorurkowe z ekranowanymi komorami paleniskowymi i z do-
datkowym peczkiem rur konwekcyjnych stanowiacymi czes¢ powierzchni
ogrzewalnej parownika. Podstawowym rodzajem wymiany ciepla w tych ko-
tlach jest wymiana ciepla przez promieniowanie, przy czym:
- w kotlach opromieniowanych — nie wystgpuje pgczek rur konwekcyjnych
(np. kociot typu OR-4-010),
- kotly opromieniowano — konwekcyjne sa wyposazone w peczek rur kon-
wekcyjnych (kociot typu OR-64).
Wspdiczesne kotly parowe stosowane w energetyce zawodowej umozliwiaja
osigganie w ukladach skojarzonych mocy elektrycznej do 1300 MW. W tablicy
6.1 podano moc elektryczng bloku energetycznego zamontowanego w elektro-
cieplowni oraz wydajno$¢ masowa kotldw stosowanych w energetyce zawodo-
wej.
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Tablica 6.1

Zalezno$¢ mocy elektrycznej bloku energetycznego elektrocieplowni
od wydajno$ci masowej kotta [17]

Moc elek-

tryczna, 25 |50 |125](200(300 |360 |[400 [500 {1000 1300
[MW]

Wydajnosé

kotta, [t/h] 130 {230 |380(650|950 |1150{1300|1650|3200 4200

W duzych kottach energetycznych produkujacych powyzej 100 t/h pary wodne;j
nie stosuje si¢ praktycznie palenisk rusztowych, lecz komorowe paleniska py-
towe, w ktérych wegiel (kamienny lub brunatny) spalany jest w postaci drobno
zmielonego pylu. Niektdre rozwigzania przewiduja stosowanie uktadéw dwupa-

liwowych

Na rys. 6.23 przedstawiono schemat kotta opromieniowano-konwekcyjnego
a na rys. 6.24 kotla opromieniowanego. Przykladem typowego kotla energe-
tycznego jest kociot typu OB-650 (rys. 5.25).
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Rys. 6.23. Kociot parowy opromieniowano— Rys. 6.24. kociol parowy opromienio-

konwekcyjny typu OR-4-010 (4

t/h, 1,6 MPa, 380°C) [19]

wany typu OR-64 (64 t/h, 3,6
MPa, 450°C) [19]
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Rys. 6.25. Kociol energetyczny typu OB-650 (650 t/h, 13,8 MPa, 800°C) [ 27]

6.3.4. Kotly niekonwencjonalne
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W poprzednich rozdziatach przedstawiono schematy budowy kottow, w ktorych
spalane jest paliwo stale, ciekle i gazowe w typowych paleniskach rusztowych
lub komorowych. Oddzielng grupg stanowia kotly, ktore nie moga by¢, zwlasz-
cza na specyfike prowadzenia procesu spalania, zaliczone do powyzszych ty-
péw. Mozna tu wymieni¢ nast¢gpujace przykladowe typy tzw. kottéw niekon-

wencjonalnych:

- kotly wyposazone w paleniska fluidalne,
- kotly do spalania biomasy,

- kotly kondensacyijne,
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6.3.4.1. Kotly fluidalne

“ Typowe rozwiazanie stacjonarnego paleniska fluidalnego pokazano na rys. 6.5.
Ztoze nieruchome skladajace si¢ z czastek wegla o ziarnistosci 0,3+8 mm i wy-
sokosci 600+1000 mm spoczywa na plycie rusztowej, pod ktéra doprowadza sie
powietrze za pomoca wentylatora podmuchowego. Instalacja pokazana na rys.
6.5 dotyczy kotla fluidalnego z atmosferycznym ztozem stacjonarnym (kociot
typu AFBC — ang.: Atmosferic Fluidized Bed Combustion). Tego typu kotly sa
budowane o mocy cieplnej do okoto 20 MW.

W celu polepszenia dopalenia paliwa w warstwie fluidalnej oraz
zmniejszenia emisji tlenku wegla w spalinach wprowadzono konstrukcje¢ kotta
fluidalnego z atmosferycznym zlozem cyrkulacyjnym (kociot typu CFBC —
ang.: Circulating Fluidized Bed Combustion). Stosowane jest na przyklad roz-
wigzanie polegajace na umieszczeniu jednego ztoza nad drugim [26]. Do pale-
niska dolnego doprowadza si¢ paliwo, za$ do gérnego wprowadza si¢ spaliny.
W palenisku gérnym nastgpuje dopalenie czastek zawartych w spalinach opusz-
czajacych zloze.
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Rys. 6.26. Schemat ideowy kotlow fluidalnych z cyrkulacyjna warstwa fluidalng [27];
a) palenisko z nawrotem goracego popiotu, b) palenisko ze wstepnym chio-
dzeniem popiotu, c) palenisko z nawrotem zimnego popiotu; 1 — palenisko,
2 — cyklon, 3 — podgrzewacz wody, 4 — podgrzewacz powietrza, 5 — prze-
grzewacz pary, 6 — syfon popiotowy, 7 — schladzacz popiotu

=
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W zlozach cyrkulacyjnych wystepuje zwigkszona predkos¢ powietrza w prze-
dziale 3+7 m/s. Stosowane sa rowniez cyklonowe separatory oddzielajace
i kierujace pyt weglowy do ponownego spalania. Na rys. 6.26 przedstawiono
schematy kottéw fluidalnych z cyrkulacyjna warstwa fluidalna. Moc cieplna
kottéw fluidalnych z atmosferycznym zlozem cyrkulacyjnym jest ograniczona
do zakresu 10+100 MW. W konstrukcjach produkowanych kotléw spotyka sig¢
rozwiazania z kilkoma zlozami stacjonarnymi (kotly typu MBC — ang:. Multi
Bed Combustion — kociol fluidalny wielozlozowy).

Efektem dazenia konstruktoréw do zbudowania kotla fluidalnego
o mocy cieplnej S00 MW 1 wigcej bylo rozwiazanie dotyczace kotléw cisnie-
niowych (pracujacych przy nadcisnieniu) ze ztozem zaréwno stacjonarnym, jak
i cyrkulacyjnym. Pierwszy kociol z ci$nieniowym zlozem fluidalnym (kociot
typu PFBC — ang.: Pressurized Fluidized Bed Combustion, lub wedlug ozna-
czen amerykanskich CCFBC — Combined Cycle Fluidized Bed Combustion)
zostal zbudowany w 1985 roku [24, 26]. Kotly tego typu charakteryzuja si¢
bardzo wysoka efektywnoscia procesu spalania, zas spaliny opuszczajace kociot
moga by¢ wykorzystane do napedu turbiny gazowej (zastgpuja komory spalania
konieczne do wspdtpracy z turbinami). Dlatego mozna je zastosowac na przy-
ktad w ukladach elektrowni gazowo-parowej (rys. 6.27), przy czym na doply-
wie do turbiny spaliny maja temperaturg okoto 830°C.
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Rys. 6.27. Schemat ideowy elektrowni gazowo-parowej z fluidalnym kotlem cisnienio-
wym typu PFBC [27];
1 — kociot fluidalny, 2 — turbina parowa, 3 — turbina gazowa

Produkowane s3 takze kotly z cisnieniowym zlozem cyrkulacyjnym (typu PC-
FB) oraz z wewnetrzng cyrkulacja (typu PICFB). Kotly fluidalne przystosowa-
ne do pracy w uklfadach elektrowni gazowo-parowych produkuje, mi¢dzy inny-
mi, szwedzka firma ABB. Projektowaniem i produkcja kotléow fluidalnych
w Polsce zajmowaly sig: Centralne Biuro Konstrukcji Kottow w Tarnowskich
Goérach oraz Biuro Projektow Urzadzen Energetycznych Raciborskiej Fabryki
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Kottow (RAFAKO) w Raciborzu. Zaprojektowano typoszeregi kottow fluidal-
nych wodnych typu WF (-3,5, -3,6, -6, -14, -40) oraz parowych typu OF (-5, -
10, -25, -50, -60, -80). Biuro RAFAKO w Raciborzu przygotowalo peing doku-
mentacj¢ konstrukcyjna kotldw fluidalnych o mocy cieplnej 100+350 MW,
wodnych typu WPF i parowych OPF. Kotly te moga pracowaé przy parame-
trach pary 9+13 MPa, 510+540°C, ich wydajnos¢ 140+430 t/h, przy sprawnosci
obliczeniowej 90+91% [26].

6.3.4.2. Kotly do spalania biomasy

Biomasa to ogdlnie masa organiczna zawierajaca wegiel powstatla w wyniku
akumulacji energii promieniowania stonecznego [9, 35]. Do celéw energetycz-
nych wykorzystuje si¢ nastepujace postacie biomasy: drewno i odpady drewno-
pochodne, stome¢, odpady organiczne, biopaliwa plynne i biogaz [29]. Jednym
z mozliwych sposobdéw pozyskania energii z biomasy jest jej spalanie w odpo-
wiednio przystosowanych kotlach. Proces spalania biomasy rdzni si¢ w istotny
spos6b od procesu spalania paliw konwencjonalnych Opracowanie wlasciwej
technologii spalania biomasy i odpowiedni dobor kottéw do prowadzenia tego
procesu odgrywa wazng role w praktyce inZynierskiej. Problem jest o tyle istot-
ny, ze dotychczasowe doswiadczenia dotyczace procesow spalania biomasy nie
sa w Polsce zbyt bogate. Aktualnie pracuje w Polsce okoto 150 kottowni spala-
jacych stome o tacznej mocy ponad 50 MW, w tym 20 cieptowni o mocy jed-
nostkowej powyzej 500 kW (najwigksza ma moc okolo 8 MW) oraz ponad
16000 kottéw do spalania drewna i materialdbw drewnopochodnych o tacznej
mocy ponad 600 MW [57, 130]. W tym wzgledzie trzeba wykorzystywac row-
niez doswiadczenia krajéw, w ktérych spalanie biomasy jest stosowane od dtuz-
szego czasu, np. w Danii, Szwecji i innych panstwach skandynawskich [131].

Kotly do spalania drewna

Istotna role w spalaniu drewna odgrywa fakt, ze charakteryzuje si¢ ono prawie
zerowym (podobnie jak sloma) bilansem emisji dwutlenku wegla. Drzewa
(i zboza) wykorzystuja dwutlenek wegla do budowy biomasy w procesie foto-
syntezy odbierajac go z atmosfery w okresie plonowania, a podczas spalania
emitowany jest on do atmosfery, z ktorej zostal pobrany. Pomimo tych zalet
drewno jest jednak trudnym technologicznie paliwem.

W procesie spalania drewna mozna wyodrebni€ trzy charakterystyczne
fazy: nagrzewanie drewna i odparowanie wilgoci, piroliz¢ i odgazowanie ter-
miczne oraz wiasciwe spalanie produktéw pirolizy z towarzyszacym procesem
spopielania substancji stalej, czyli wegla drzewnego [93]. Spalanie drewna
w plomieniu jest procesem trudnym do prowadzenia i regulacji, za§ w wyniku



165

utraty zdolnosci regulacyjnych proces szybko wchodzi w zakres spalania niezu-

pelnego, z nieodzowna emisja tlenku wegla, tlenkow azotu 1 weglowodorow

w spalinach. Duzym utrudnieniem jest réwniez znaczna wilgotnos¢ drewna —

stad wazna rol¢ odgrywa odpowiednie jego podsuszenie (do wilgotnosci okoto

20%). Pozytywnym jest fakt, ze zawarto$¢ dwutlenku siarki i zwiazkéw siarko-

pochodnych w spalinach z kotléw opalanych drewnem jest znikomo mata.

Dotychczasowe konstrukcje kottéw przeznaczonych do spalania drewna
powstawatly metoda adaptacji rozwigzan stosowanych w procesie spalania paliw
konwencjonalnych, zwlaszcza wegla kamiennego. Przystosowujac palenisko
kottow do spalania nalezy pamigtac, ze palenisko powinno zapewnié¢ efektywne
spalanie gorszych gatunkéw drewna oraz materialéw drewnopochodnych,
a wigc: kory, widréw, trocin, zrgbkéw, produktéw plantacji energetycznych —
np. topoli, wierzby itd. Paleniskom takim stawiane sa odpowiednie wymagania,
aw tym [93]:

- stosowanie paleniska z drobnym rusztem lub paleniska bezrusztowego,
ktore zapewnia male straty przesypu,

- wydzielajace si¢ gazy w procesie pirolizy powinny mie¢ mozliwos¢ prze-
plywu z malg predkoscia przez goracq strefe zarzenia zapewniajacg catko-
wite spalanie,

- powietrze podmuchowe dostarczane do paleniska powinno by¢ wstepnie
podgrzane, a w komorze paleniskowej musi by¢ zapewnione efektywne
wymieszanie powietrza i gazéw powstajacych w procesie,

- komora paleniskowa powinna by¢ odpowiednio duza i podzielona na strefy
zapewniajace utrzymywanie zroznicowanej temperatury w poszczegdlnych
fazach procesu,

- wymagane sa dobre warunki konwekcyjnej wymiany ciepta
z czynnikiem grzejnym.

Wazne znaczenie odgrywaja obecnie kotly przeznaczone do spalania
odpadow drewna pochodzacych z fabryk mebli, tartakéw, ze stolarni itd.
dostarczanych do spalania w postaci wiéréow, pytow, klockéw, trocin itp. Ko-
mory paleniskowe takich kotléw powinny by¢ odpowiednio skonstruowane.
Oznacza to, ze powinno by¢ umieszczone tzw. przedpalenisko wyposazone
w ruszt schodkowy na przyktad z wodnym chlodzeniem lub w wigkszych jed-
nostkach kottowych w konstrukcje specjalne (np. automatyczne zespoly
do spalania odpadéw [117]). Tego typu rozwiazania zapewniaja tzw. boczne
tadowanie odpadow do komory paleniskowej, bowiem zarzucenie gorne
(w przypadku trocin) moze spowodowaé stan zagrozenia w postaci wybuchow
wewnatrz instalacji. W urzadzeniach produkowanych przez Zaklady Maszyno-
we HAMECH w Hajnéwce stosuje si¢ tzw. Automatyczne Zespoly Spalania
Odpadéw typu AZSO przystosowane do spalania odpadéw drzewnych, zre¢b-
kow, trocin i kory drzewnej w zakresie wydajnosci 50 +1000 kW [158]. Rys.
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6.28 prezentuje schemat kotla grzewczego wodnego typu MODERATOR M
produkcji Zaktadéw Kotlarskich w Hajndwce, natomiast rysunek 6.29 schemat

Rys. 6.28. Schemat kotla grzewczego wodnego typu ,MODERATOR M’ produkcji
Zakladow Kotlarskich w Hajnéwece;
1 — komora paliwowa, 2 — I ciag oplomek, 3 — II ciag oplomek, 4 — komory
wodne, 5 — ruszt wodny, 6 — drzwiczki zasypowe, 7 — drzwiczki wyczyst-
kowe, 8 — drzwiczki popielnikowe, 9 — popielnik, 10 — kréciec wlotowy
wody, 11 — kréciec wylotowy wody, 12 — manometr, 13 — kanat spalinowy,
14,15 — klapy, 16 — izolacja cieplna

i ; T PHaer 7 : /'

Rys. 6.29. Schemat ideowy kotla parowego plomienicowo-ptomieniéwkowego
o parametrach: 6 ton/h pary przegrzanej, moc cieplna 4,5 MW z dobudo-
wanym przedpaleniskiem do spalania pylu drzewnego i trocin [90];
1 — cyklonowa komora spalania, 2 — komora dopalajaca, 3 — dysze powie-
trza wtérnego, 4 — przegrzewacz pary, 5 - czgé¢ plomienicowo-
plomieniéwkowa kotla wlasciwego
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ideowy zmodernizowanego kotla plomienicowo-plomieniowkowego z dobudo-
wanym przedpaleniskiem cyklonowym do spalania pylu drzewnego i trocin.
Spaliny opuszczajace komor¢ cyklonowa przedpaleniska kierowane sa do ko-
mory dopalajacej a nastepnie do kotla wlasciwego.

W nowoczesnych rozwiazaniach kotléw do spalania biomasy przewidu-
je si¢ mozliwos¢ wspofspalania biomasy drzewnej 1 wegla kamiennego polega-
jace na wspolnym spalaniu biomasy z dodatkiem wegla. Wegiel stabilizuje
proces spalania, co ulatwia stosowanie biomasy o duzej zawartosci wilgoci,
natomiast dodatek biomasy drzewnej powoduje zmniejszenie emisji CO,, SO,
oraz innych zanieczyszczen, a tym samym obniZenie ilo$ci czesci palnych po-
zostajacych w zuzlu. Wedlug obecnego stanu badan nadaja si¢ do tego kotty
komorowe oparte na technice gornego spalania w czgsci zloza, kotly ze spala-
niem dwustopniowym oraz kotly retortowe (kotly wyposazone w specjalne
palenisko retortowe) [90]. W kotlach przeznaczonych do spalania odpadow
drzewnych stosuje si¢ zarowno paleniska rusztowe, jak i komory spalania ze
ztozem fluidalnym (zwlaszcza w jednostkach kotlowych o duzej mocy).

Kotly do spalania stomy
” : ' 2
-—-n 7\ oy %
NS E |
A e
Or
S 7
1 5@ f
200108
2/
b) - Ijl
! T "
TP - :
RN (2 & 5u 9 i 1 "'I_ I
. & 13)(13

Rys. 6.30. Schemat kotlowni produkcji dunskiej opalanych sloma [131];

a) kotlownia firmy REKA A/S — spalanie slomy cigtej na sieczke: 1 — kociol,
2 —ruszt, 3 — popielnik, 4 — wentylator ciggu 5 — wentylator podmuchu, 6 —
przeno$nik $rubowy, 7 — komin, 8 — magazyn slomy, 9 — sieczkarnia;
b) zmodernizowana kottownia firmy VOLUND - spalanie stomy w balotach:
1 — magazyn stomy, 2 — podajnik, 3 — zapalnik stomy, 4 — kociot, 5 — komo-
ra spalania, 6 — zamknigcie ogniowe, 7 — wentylator podmuchu, 8 — wentyla-
tor wyciagowy, 9 — wymiennik ciepla, 10 — oczyszczalnia spalin, 11 — zbior-
nik sedymentacyjny, 12 — system transportu popiotu i zuzla, 13 — pojemniki
na zuzel, 14 — przewody sieci cieplnej
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Stoma jest biopaliwem odnawialnym bardzo przyjaznym dla srodowiska. Jej
wartos¢ opatowa zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci, rodzaju i warunkéw
wiednigcia zboza i wynosi 14,3+15,2 MJ/kg w poréwnaniu z weglem, dla kto-
rego warto$¢ opalowa wynosi 18,8+29,3 MJ/kg. Emisja zwiazkéw siarkopo-
chodnych przy spalaniu slomy jest 5+8 razy mniejsza, niz podczas spalania
wegla, a zawartosé tlenku wegla w spalinach nie przekracza na ogét 0,5%. Pod-
czas spalania stomy moga by¢ jednak emitowane dioksyny, czyli zwiazki che-
miczne zawierajace wegiel, tlen, wodor i chlorki, przy czym niektére z nich sg
mocno trujace (zjawisko duzej emisji dioksyn wystepuje zwlaszcza podczas
spalania odpadow komunalnych w spalarniach $mieci). W celu zminimalizowa-
nia ich oddzialywania nalezy doprowadza¢ odpowiednio duza ilo$¢ powietrza

w strefach spalania.

Stoma wykorzystywana dla celow energetycznych musi spetniaé okre-
slone wymagania. Wynikaja one z faktu wysokiej jej wilgotnosci powodujace;
problemy w magazynowaniu, transporcie i zadawaniu do kotla. W praktyce
spalanie stomy jest procesem znacznie bardziej klopotliwym, od spalania drew-
na. Dlatego konstrukcje kotldw powinny spelnia¢ wymagania zalezne od spo-
sobu spalania stomy. Stfoma moze by¢ spalana w postaci: catych balotow, cigtej
na sieczke, cigtej warstwami z balotdéw, rozdrobnionej z balotéw{131].

Spalanie stomy w kotlach rusztowych przebiega podobnie jak spalanie
drewna. W fazie pierwszej odparowuje wilgo¢ i zwiazki lotne, a w drugiej na-
stepuje bezplomieniowe spalanie zwigzkéw wegla. W poréwnaniu ze spalaniem
drewna obie fazy spalania slomy przebiegaja wolniej, co narzuca koniecznos¢
ciaglego podawania stomy do spalania. Podczas spalania stomy powstaje wigk-
sza ilo$¢ popiotu (okoto 10~20- krotnie wigksza, niz dla paliw kopalnych) oraz
skfonnos¢ do spiekania produktéw spalania. Konieczna jest specjalna konstruk-
cja ruchomego rusztu i odpowiedniego systemu (np. slimakowego) usuwania
pozostatosci na ruszcie. Poczatek fazy odgazowania rozpoczyna si¢ w tempera-
turze okoto 270°C. W celu optymalnego prowadzenia procesu spalania stomy
niezbedna jest temperatura 850+1100°C, za$ sprawnos$¢ kotla znacznie spada
podczas spalania stomy mokrej [132].

Na rys. 6.30 a) przedstawiono schemat kotlowni produkcji (dunskiej firmy RE-

KA A/S) opalanej stomg cigta na sieczke, natomiast na rys. 6.30 b) schemat

zmodernizowanej kotlowni dunskiej systemu VOLUND [131].

Wsrod krajowych producentow kotlow do spalania biomasy mozna obecnie

wymienié:

- producenci kottéw do spalania drewna i paliw drewnopochodnych: Zaklad
Kotlarski w Hajnowce — kotly typu MODERATOR M, Przedsigbiorstwo
Ustugowo-Handlowe w Elblagu — kotly typu UNIWEX (200-1000 kW),
INNOWEX (25+1500 kW), ES-KA (42+1000 kW);
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- producenci kottéw do spalania stomy: Zaklad ,,Ekopal” w Olawie, Przed-
sigbiorstwo ,,Energomontaz Wybrzeze” w Wislince-Koszwalach — kotly ty-
pu RM (30500 kW), Zakiad ,,Gizex” w Pleszewie — kotly typu PM
(41380 kW), Zaklad ,,Graso” w Stargardzie Szczecinskim — kotly typu
KNS (60+500 kW), Zaktad ,,Warynski” w Toruniu — kociot typu WCO-80/S
(1 MW), wWCO-160 S (3,5 MW).

Dane poréwnawcze kosztéw inwestycyjno-eksploatacyjnych kotlowni
opalanej stoma zamieszczono w pracy [132]. Obecna cena zakupu wynosi: sto-
my energetycznej — ok. 50+100 zl/tong, zrgbkdw drzewnych z laséw panstwo-
wych — ok. 35 zl/tong, drewna opalowego — 50+60 z¥/m’. Dla typowego domku
jednorodzinnego o powierzchni okoto 100 m” potrzeba w sezonie grzewczym
okoto 5 ton stomy lub 10 m’ drewna (250+500 zt za stome i 500600 zt za
drewno).

Aktualna cena rynkowa jednostki mocy grzewczej ze spalania paliw kopalnych

i biopaliw przedstawia si¢ nastepujaco:

- stoma - 0,09 z1/GJ,

- drewno - 0,10 zt/GJ,

- wegiel - 0,17 zV/GJ,

- koks -0,19 z1/GJ,

- gaz ziemny — 0,30 zV/GJ,

- olej opalowy — 0,37 zt/GJ,

- energia elektryczna — 0,90 zV/GJ.

6.3.4.3. Kotly kondensacyjne

Z rozdzialu 5 wynika, Zze réznica miedzy cieptem spalania O i wartoscig opa-
fowa Q; paliwa wynosi:

Q,-Qi=myo-r, (6.8)
gdzie my , jest masg wody (pary wodnej) zawartej w spalinach uzyskana pod-

czas spalania 1 kg paliwa, za$ r - cieplem parowania wody (lub skraplania pary
wodnej; przyktadowo w temperaturze 0°C wynosi r =2500,64 kl/kg).
W typowych kotlach konwencjonalnych oblicza si¢ ilo§¢ doprowadzonej energii

chemicznej O, zawartej w paliwie (w odniesieniu do wartosci opatowej paliwa)
wedtug zaleznosci
- dla paliwa statego:

QO =tpy -0, (6.9)
gdzie: Moy - masowe natezenie paliwa,

o - jego wartos¢ opatowa,
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- dla paliwa gazowego:

Qi =Vy 0 (6.10)

gdzie: ¥, — natezenie paliwa gazowego,
Q; — wartos¢ opalowa.

Z uwagi na warunki spalania paliwa w kotlach tradycyjnych i wysoka tempera-
ture spalin opuszczajacych kociot nie mozna praktycznie odzyskaé ciepta skra-
plania pary wodnej zawartej w spalinach (proces jej wykroplenia nastgpuje
zwykle w atmosferze po opuszczeniu komina, niekiedy za§ wewnatrz komina
przynoszac jednak niepozadane skutki).
Jezeli udalo by si¢ obnizy¢ temperature spalin do poziomu tzw. temperatury
punktu rosy, wowczas para wodna w spalinach osiagnelaby stan nasycenia
i rozpoczalby si¢ proces jej skraplania przed wyprowadzeniem spalin do czopu-
cha kotta. Temperatura punktu rosy zalezy od liczby nadmiaru powietrza
A 1 z jej wzrostem obniza si¢. Odzysk ciepla skraplania pary wodnej jest ko-
rzystny pod wzgledem energetycznym i przyczynia si¢ do podwyzszenia
sprawnosci kotla. Energetyczng jakos¢ odzysku ciepta skraplania pary wodne;j
mozna opisa¢ stosunkiem ciepla spalania do wartosci opalowej paliwa, ktory
wynosi dla: gazu miejskiego — 1,13, gazu ziemnego — 1,11, mieszaniny propanu
— butanu — 1,08+1,09, oleju opatowego lekkiego — 1,06. Teoretyczna ilos¢ kon-
densatu uzyskana podczas wykraplania pary wodnej w spalinach, w odniesieniu
do jednego umownego metra szesciennego (1 um’) ksztaltuje sie¢ na poziomie:
gaz miejski — 0,89 kg/um’, gaz ziemny — 1,53+1,63 kg/um’, mieszanina propa-
nu - butanu — 3,37 kg/um’. Podane wyzej wartosci liczbowe okre$lono na pod-
stawie badan zamieszczonych w prospektach firmy Viessmann.
Pod pojeciem kociol kondensacyjny nalezy rozumieé taki kociol, w ktorym
przewidziano mozliwo$¢ wykraplania pary wodnej zawartej w spalinach. Rys.
6.31 przedstawia schemat ideowy takiego kotla.

W budowie kotla kondensacyjnego mozna wyrézni¢ dwa charaktery-
styczne wymienniki ciepfa, to znaczy wymiennik ciepta podstawowy / i dodat-
kowy 2. Zadaniem podstawowego wymiennika ciepla / jest schlodzenie spalin
(podobnie jak w kotlach tradycyjnych) do temperatury wyzszej od temperatury
punktu rosy, natomiast wymiennik dodatkowy 2 realizuje schtodzenie spalin do
poziomu temperatury nizszej od temperatury punktu rosy, w polaczeniu z wy-
kraplaniem pary wodnej. W kotlach konwencjonalnych temperatura spalin za
wymiennikiem ciepla podstawowym jest rzedu 140+190°C, a na wyplywie
z kotla kondensacyjnego temperatura spalin opuszczajacych kociotl wynosi
40+60°C i jest o okolo SK wyzsza od temperatury wody zasilajacej kociot (wo-
dy powrotnej z instalacji). Przy tak niskiej temperaturze spalin kociot nie moze
pracowa¢ w warunkach ciagu naturalnego i konieczne jest wykorzystanie wen-
tylatora wyciaggowego spalin 3. W niektorych kottach kondensacyjnych stoso-



171

wane jest chtodzenie jednostopniowe spalin prowadzone w jednym wymienniku
ciepla [24].

Warunki eksploatacyjne kottéw kondensa- 1
cyjnych roznia si¢ niekiedy znacznie od
warunkéw pracy kottéw tradycyjnych.
Dlatego inne sg réwniez dla nich zalecenia (5
eksploatacyjne. Oprécz koniecznosci sto- g
sowania sztucznego ciagu nalezy zwroci¢ (03
uwage na to, ze czg$¢ odprowadzanych §
spalin zawiera jeszcze pewng ilos¢ pary 2

L] 4
wodnej, ktéra moze ulec wykropleniu §\;A;/

w instalacji spalinowej. Powstajacy w tych

warunkach kondensat, o wyraznie kwa- W;

snym odczynie przyspiesza procesy koro-

zyjne. Dlatego nie bez znaczenia jest od- dR;;la‘rsnill ki)i};:rmuiij;dlfgtﬁykgiﬁ
powiedni doboér materialéw konstrukcy;j- sacyjnego [43];1 — wymiennik ciepla
nych kotla (wykonanie ze stali nierdzewnej o dstawowy, 5 _ wymiennik ciepla
i kwasoodpornej), a kondensat musi prze- dodatkowy, 3 — wentylator wycia-
ptywaé przez tzw. neutralizator. gowy spa]in, 4 — odprowadzenie
Wsréd  kottow  kondensacyjnych nalezy skroplin

wyrdzni¢ dwa ich typy, to znaczy kotly pracujace w systemie zaleznym lub nie-
zaleznym od powietrza w pomieszczeniu, w ktorym zainstalowano kociot.
W pierwszej grupie kottow na paliwo gazowe stosuje si¢ palniki atmosferyczne
z odpowiednimi dodatkowymi zabezpieczeniami, zas w kotlach drugiej grupy
stosuje si¢ palniki ze wstgpnym zmieszaniem.

Istotny problem stanowi wiasciwa interpretacja sprawnosci kottéw kon-
densacyjnych. W wielu materiatach katalogowych firm produkujacych kotly
kondensacyjne podaje si¢ (na przyklad w katalogach firmy Viessmann), ze
sprawno$¢ kottéw kondensacyjnych przekracza 100% (podaje si¢ zwykle zakres
sprawno$ci 103+109,5%. W uzupelnieniu stwierdza sig¢, Zze jest to tak zwana
sprawno$¢ znormalizowana odniesiona do wartosci opatowej paliwa (rys. 6.32).
Podanie wartosci sprawnosci kotta kondensacyjnego powyzejl100% nalezy ro-
zumie¢, jako skuteczny ,,chwyt reklamowy” wynikajacy z nadinterpretacji poj¢-
cia sprawnosci okreslonego postanowieniami polskiej normy PN-72/M-34128,
[135] (W tym rOwniez niemieckiej normy DIN1942 i amerykanskiej ASME
PTC), wedlug ktorej do obliczenia sprawnosci bierze si¢ pod uwage energi¢
chemiczng paliwa opisang jego wartoscia opalowa. Takie postgpowanie rze-
czywiscie prowadzi do wartosci sprawnosci ponad 100%. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze w kotlach kondensacyjnych wykorzystuje si¢ energi¢ chemiczna,
ktérej warto$¢ okreslono na podstawie ciepla spalania (a nie wartosci opalowej
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paliwa). Wedtug obliczen autora [24] sprawnos¢ nowoczesnych kottow konden-
sacyjnych odniesiona do ciepla spalania paliwa sigga wartosci do 96%.

Kociof grzewczy Kociot kondensacyjny
niskotemperaturowy
Energia Dodatkowe, utytecme Energia Dodatkowe, uzyteczne
adzona
c(!optw:dzml ) ciepio utajone ?09'“"” i ;“P"’I ““J;'i"‘
11% 1%

5.5%
Strata wylotowa

so.s%iepl
traty ciepta
dool::cunin

mymumm‘é) %ﬁm (s;mwnolé)
Rys. 6.32. Interpretacja graficzna sprawnosci znormalizowanej dla kotla tradycyjnego
(a) i kotla kondensacyjnego (b)

Aktualnie kotly kondensacyjne opalane paliwem gazowym produkuje kilka
firm. Mozna przykladowo wymieni¢ niektore typy kottéw znajdujacych sie na
rynku polskim: firma Viessmann : kotly typu Eurola C8 (8+22 kW), Mirora MB
(11+18 kW), Consola RN Unit (22+30 kW), Veromat (50895 kW), francuska
firma De Detrich, firma polska FAKOL — fabryka kotléw w Nowej Soli — kotly
typu Z93 (olejowo-gazowe kotly wodne o wydajnosci 135+600 kW).

6.4. Silniki cieplne

Oprécz omoéwionych w rozdziatach 6.1 + 6.3 urzadzen, w ktorych wystgpuje
proces spalania (kwalifikowanych do grupy wymiennikéw ciepta) wyr6znia sig¢
grupe silnikéw cieplnych. Sposéb transformacji energii w fancuchu przemian
zachodzacych w silnikach cieplnych pokazano schematycznie na rys. 6.33.

Energia Energia )
wewne o Energia praca -
chg;z;:;a ) ukia érjna mechaniczna | mechaniczna

Rys. 6.33. Schemat aficucha przemian energetycznych w silniku cieplnym

W klasycznym silniku cieplnym realizowane sa przemiany energetyczne wcho-
dzace w sklad zamknigtego prawobieznego obiegu termodynamicznego. Obieg
taki nalezy rozumieé¢ jako zespél kolejno nastgpujacych po sobie przemian
w ten sposéb, ze stan koncowy ostatniej przemiany pokrywa si¢ ze stanem po-
czatkowym przemiany pierwszej. Celem stosowania obiegu silnikowego jest
mozliwos¢ wykorzystania pracy obiegu w sposob ciagly. Do grupy silnikow
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cieplnych realizujacych zamknigty obieg prawobiezny zalicza si¢ silniki spali-
nowe wewnetrznego spalania. Jezeli silnik pracuje w ten sposob, ze sa wyko-
nywane tylko niektore przemiany obiegu (zdefiniowanego wyzej), wowczas
w ocenie autora [49] kwalifikuje si¢ go do grupy tzw. przetwornikéw energii,
a wsrdd nich mozna wyrdézni¢ silniki ze spalaniem zewngtrznym (np. turbiny
parowe i gazowe). Problem interpretacji wynika z przyjetych kryteriow podzia-
fu. Wspdlna cechg silnikéw cieplnych ze spalaniem wewnetrznym i zewnetrz-
nym jest to, ze do ukladu doprowadza si¢ energi¢ ,,wyzwolong” na drodze cie-
pta w procesie spalania paliwa. Powoduje to wzrost energii wewnetrznej ukla-
du, co w wyniku dalszej konwersji energii pozwala na uzyskanie efektu uzy-
tecznego w postaci pracy wyprowadzonej do otoczenia

6.4.1. Silniki cieplne wewnetrznego spalania

Szczegodlne miejsce wsrod silnikow cieplnych zajmuja silniki spalinowe,
zwlaszcza tlokowe silniki spalinowe, ktérych zasade dziatania i obiegi omowio-
no w rozdziale. Ogélnie rozréznia si¢ silniki spalinowe tlokowe o zaplonie
iskrowym i samoczynnym. W silnikach tych nastgpuje spalanie paliwa we-
wnatrz cylindra, przy czym tlok przemieszcza si¢ migdzy dwoma skrajnymi
polozeniami, zwanymi dolnym (DMP) i gérnym (GMP) martwym polozeniem.

6.4.1.1. Silnik spalinowy tiokowy o zaptonie iskrowym

Pod wzgledem konstrukcyjnym rozréznia si¢ zwykle silniki dwusuwowe i czte-
rosuwowe. Proces spalania paliwa nastgpuje w silniku dwusuwowym co drugi
suw, natomiast w czterosuwowym — co cztery suwy. Wazniejsze problemy
zwiazane z zasada dzialania i obiegami termodynamicznymi omoéwiono na
przykladzie silnika czterosuwowego. Na rys. 6.34 pokazano schemat budowy,
a na rys. 6.35 kolejne fazy pracy silnika spalinowego czterosuwowego.Do silni-
ka czterosuwowego z zaplonem iskrowym doprowadza si¢ mieszanke benzy-
nowo — powietrzna przygotowang uprzednio w gazniku (poz. /2 na rys. 6.34).
Podczas suwu ssania (rys. 6.35 a) tlok przemieszcza si¢ do dolnego martwego
potozenia (DMP) zasysajac do cylindra porcj¢ mieszanki benzyny z powietrzem
wedlug przemiany 0-/ (pokazanej na rys. 6.36). Po zamknigciu zaworu ssawne-
go tlok przemieszcza si¢ w kierunku GMP sprezajac ta mieszanke (przemiana
1-2), a przed osiagni¢ciem gornego polozenia zwrotnego w stanie 2 nastgpuje
zaplon od iskry $wiecy. Od tego momentu nastgpuje gwaltowny wzrost cisnie-
nia (przemiana 2-3 zblizona do izochorycznej) podczas spalania wybuchowego.
Powstaja spaliny o wysokim cisnieniu i temperaturze. Wskutek oddzialywania
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Rys. 6.34. Schemat ideowy budowy silnika spalinowego czterosuwowego o zaplonie
iskrowym [13];
1 — cylinder, 2 — glowica, 3 — tlok, 4 — sworzefi  ttokowy, 5 — korbowdd,
6 — watl korbowy, 7 — zawor ssacy, 8 — zawér wydechowy, 9 — kolektor,

10 — wat rozrzadu , 11 — oslona, 12 — gaznik, 13 — aparat zaplonowy, 14 —
Swieca

a) b) c) d)

Rys. 6.35. Zasada dziatania silnika spalinowego czterosuwowego [13];
a) suw ssania,b) suw spre¢zania, ¢) suw pracy, d) suw oprdzniania cylindra
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tych efektow spalania wystgpuje proces rozprgzania (przemiana 3-4) podczas
tzw. suwu pracy (rys. 6.35 c¢). Jednak w stanie 4, przed osiagni¢ciem dolnego
polozenia zwrotnego otwiera si¢ zawor wydechowy, co rozpoczyna wyplyw
spalin do przewodu wylotowego obnizajac ciSnienie w przemianie 4-5. Cisnie-
nie w stanie 5 jest w dalszym ciagu wyzsze od cisnienia p,. Na drodze 5-/
nastepuje oproznianie cylindra z powstatych spalin (rys. 6.35 d).

Czynnikiem roboczym w silni- ‘
ku jest poczatkowo mieszanka paliwo- P| 3
wo-powietrzna, a nastepnie spaliny.
Procesy realizowane w rzeczywistym
silniku spalinowym nie mozna w peini
zaliczyé do przemian zamknigtego
obiegu termodynamicznego. W analizie
teoretycznej modeluje si¢ w uproszcze-
niu  przemiany  termodynamiczne
wprowadzajac gaz doskonaly jako pot
czynnik zastepczy (lepsze efekty obli-
czeniowe mozna by osiagnaé biorac
pod uwage gaz pdldoskonaly). Wpro-
wadza si¢ rOwniez inne uproszczenia,
w tym traktujac przemiany skladowe
obiegu jako quasistatyczne. W ten spo-
sob otrzymuje si¢ obieg poréwnawczy
silnika spalinowego o zaplonie iskro-
wym, znany jako obieg Otta (rys.
6.37). Zalozono, ze doprowadzenie
ciepta do obiegu Orfa nastgpuje w izo-
chorycznej przemianie 2-3. Prowadzac
analiz¢ termodynamiczng wyznacza si¢
sprawnos¢ termiczng obiegu Otta
w postaci zaleznosci [18]:

Rys. 6.36. Wykres indykatorowy cztero-
suwowego silnika spalinowe-
go o zaplonie iskrowym

1
Mo =1‘;ﬁs (6.11) Rys. 6.37. Obieg poréwnawczy Ofta
ukladzi 6lrzednych
gdzie k jest wykladnikiem adiabaty, zas w_V A et
. s ' P
¢ stosunkiem kompresji wedlug zalez-
nosci:
14
£=— (6.12)
V

Sprawnos$¢ poréwnawczego obiegu Orfa jest tym wigksza, im wigkszy jest sto-
sunek kompresji &. Gérna granica wzrostu sprawnosci tego obiegu jest wyzna-
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czona wystgpujacym zjawiskiem samozaptonu mieszanki paliwowo-
powietrznej. Krytyczny stosunek kompresji ¢, dla benzyny z dodatkami prze-
ciwstukowymi wynosi g, = 7+12 [18, 49].

6.4.1.2. Silnik spalinowy tlokowy o zaplonie samoczynnym

Jezeli w cylindrze silnika sprezane bedzie powietrze (a nie mieszanka paliwo-
wo-powietrzna), za$ przy koncu procesu kompresji dostarczy si¢ paliwo,
wowczas mozna przekroczy¢ krytyczny stosunek kompresji ¢ i nie bedzie on
ograniczony temperaturg samozaplonu paliwa. Na tym polega zasada dziatania
silnikow spalinowych tlokowych o zaptonie samoczynnym. Ze wzgledu na spo-
séb podawania paliwa (oleju napgdowego) do cylindra wyrdznia si¢ klasyczne
silniki z zaptonem samoczynnym (potocznie zwane dieslami sprezarkowymi)
oraz silniki bezsprezarkowe (wyposazone w pompe¢ wtryskowa). Rysunek 6.38
przedstawia zasad¢ dzialania spalinowego silnika o zaplonie samoczynnym
z bezposrednim wtryskiem paliwa.

W pierwszych konstrukcjach silnikéw z zaptonem samoczynnym do-
starczano do cylindra paliwo zmieszane z powietrzem o cisnieniu okolo 5+6
MPa za pomoca specjalnej sprezarki powietrznej napedzanej przez silnik.
Podczas tego procesu spr¢zone w cylindrze powietrze mialo cisnienie 3+4 MPa.
Nadwyzke cisnienia wykorzystywano do lepszego rozpylenia paliwa w cylin-
drze. Mimo tego czas trwania wtrysku paliwa byl jednak stosunkowo duzy.

A N
PEDDO ‘ Y 3 el | e
/f é 1l - r‘ : .
A AU :
; ’ ‘ |
N
Zasysanie Sprezanie Wiryskiwanie paliwa

Rys.6.38. Schemat zasady dzialania spalinowego silnika o zaptonie samoczynnym
z bezposrednim wtryskiem paliwa [13]

Na podstawie analizy rzeczywistego wykresu indykatorowego dla tego
typu silnikow spalinowych okreslono, ze proces spalania ma charakter zblizony
do przemiany izobarycznej [51]. Dlatego wprowadzono poréwnawczy obieg
Diesla modelujacy procesy zachodzace w silnikach z zaplonem samoczynnym
(rys. 6.39).
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Sprawnos¢ termiczna obiegu porownawczego Diesla wynosi [13]:

1 1 -1
o =1-% "5 -‘;_1 : (6.13)
gdzie ¢ jest stosunkiem kompresji (6.12), £ wykladnikiem adiabaty, natomiast
@ stopniem (stosunkiem) obciazenia silnika:
£ (6.14)
@ v, T, ; :

Sprawnos¢ silnika Diesla jest tym
wyzsza, im wigksze sa wartodci k i ¢
a mniejsze ¢ (w rzeczywistych silnikach
e = 12+20). Jezeli przyjaé, ze praca obie-
gow Otta i Diesla ma taka sama wartosc
i oba obiegi pracuja przy tym samym ci-

Snieniu p3, wowczas 1, , =17, o.

We  wspodlczesnych  silnikach
o zaplonie samoczynnym ciekle paliwo Rys.6.39. Obieg  poréwnawczy
sprezane jest do ci$nienia 20+60 MPa Diesla
w pompie wtryskowej i podawane do cy-
lindra w konicu suwu sprgzania. W pierw-
szej fazie nastgpuje natychmiastowy pro-
ces spalania (o charakterze izochorycz-
nym) w miejscach dostarczenia paliwa
przez pompg, co powoduje dobre wymie-
szanie spalin, paliwa i powietrza w cylin-
drze, a ich dopalenie przebiega w drugiej
fazie i ma charakter izobaryczny. Obie-
giem porownawczym dla bezsprezarko-
wych silnikéw spalinowych o zaplonie
samoczynnym jest obieg Seiligera-
Sabathego pokazany na rys.6.40. Spraw- Rys.6.40. Obieg  poréwnawczy

nos¢ termiczna  obiegu  Seiligera- Seiligera-Sabathego
Sabathego opisana jest zaleznoscia [18]:
k —
Ms =1- :_,- e : (6.15)
’ e A-1+k-A-(p-1)
gdzie:
a=L_pPs (6.16)
I, p,
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Z rys. 6.40 latwo zauwazyC, ze prowadzac przez punkt 3 izentrope mozna po-
dzieli¢ obieg Seiligera-Sabathego na dwa obiegi tzn. Otta i Diesla i traktowad
go jako superpozycj¢ wymienionych dwdch. Jezeli przyjaé, ze najwyzsza tem-
peratura obiegu jest jednakowa dla wymienionych trzech obiegéw, to znaczy
Ty, =T; p =T, 5, wowczas zachodzi relacja:

Mo >Ms >Mo- (6.17)
Przy tym samym stosunku kompresji & sprawno$¢ obiegu Otfa ma warto$¢ naj-
wieksza, a Diesla najmniejsza.

6.4.2. Silniki cieplne ze spalaniem zewnetrznym
Do grupy silnikéw cieplnych ze spalaniem
2 zewngtrznym zalicza si¢ podstawowe maszyny
—m energetyczne, ktore z uwagi na rodzaj czynnika
= T roboczego dzieli si¢ na: parowe, gazowe i spa-
linowe. Turbina jest wirnikowym silnikiem

L przeplywowym pozwalajacym na odbiér efektu
uzytecznego w postaci pracy mechaniczne;j.

1 T Zainstalowany w turbinie wirnik obraca si¢

, wskutek dynamicznego oddzialywania stru-

\ ™ mienia czynnika roboczego. Skiada si¢ on

z zespolu tarcz, na ktérych sa umieszczone

{‘_J fopatki. Nieruchomy wieniec lopatek tworzy

Rys. 6.41. Schemat . tzyv.’ kierownice wsp.éipracujqcac z wirujqcyfm

turbiny [49] wienicem }.op.atek umieszcz‘onyc-h na obraca_‘lac-

cym si¢ wirniku. Uklad taki nosi nazwg stopien

turbiny. Turbiny sa budowane jako jedno- lub wielostopniowe. Rys. 6.41 przed-
stawia schemat przekroju turbiny.

Przed pierwszym kolem wirnikowym umieszczone sa nieruchome dy-
sze, do ktérych doprowadzany jest czynnik roboczy (np. §wieza para wodna —
w turbinach parowych lub spaliny — w turbinach spalinowych). Czynnik rozpre-
za si¢ w dyszach i w tym stanie doplywa do kanatlow migdzylopatkowych, gdzie
nastgpuje zmiana kierunku przeplywu i przekazanie do wirnika czgsci energii
kinetycznej strumienia. Po opuszczeniu lopatek wirnikowych czynnik roboczy
doptywa do topatek kierowniczych, przy czym rozpreza si¢ w kanatach miedzy-
topatkowych kierownicy zmieniajac réwniez kierunek przeptywu. Jezeli czyn-
nik roboczy rozpreza si¢ tylko w nieruchomych dyszach oraz kierownicach, za$
w kanatach migdzylopatkowych wirnika nast¢puje tylko zmiana kierunku prze-
plywu (bez rozpr¢zania czynnika), wowczas mamy do czynienia z konstrukcja
turbiny aktywnej.
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W przypadku, gdy proces rozprezania czynnika realizowany jest w kierowni-
cach oraz w kanalach mig¢dzylopatkowych wirnika, wtedy taka turbing (lub
stopien) nazywamy reakcyjnq. Przy tym samym spadku entalpii w obu typach
turbiny powinna wystgpowaé w turbinie reakcyjnej wigksza predkos¢ obwodo-
wa wirnika. Stopnie reakcyjne sa stosowane dla nizszego zakresu ci$nienia.
Wedlug [49] oba typy turbiny sa pod wzgledem termodynamicznym jednakowe,
bowiem w obu tych przypadkach rozpr¢zanie ma charakter adiabatyczny.

6.4.2.1. Silownie z turbinami parowymi

Pod pojeciem sitownia cieplna nalezy

rozumie¢ zespé! maszyn i urzadzen PP R

energetycznych stosowanych w celu W B

transformacji energii chemicznej zawar- _Wf
tej w paliwie na energi¢ przekazywana K d

w postaci mechanicznej, elektrycznej

itp. Ws$réd sitlowni cieplnych mozna S

wyrdézni¢ sitlownie: z turbinami paro- p g
wymi, gazowymi oraz spalinowymi. ——0

Turbina parowa jest jednym z elemen- Rys. 6.42. Schemat ideowy sitowni
tow sitowni parowej (rys. 6.42). parowej;K — kociot parowy,
Proces spalania prowadzony jest w pa- PP — przegrzewacz pary, R —
lenisku kotla parowego K ( wedlug za- rurociag faczacy kociot z tur-
sad omdéwionych w rozdziatach 6.2 bing, T — turbina parowa, S —
i 6.3), a ,,wyprodukowany” czynnik skraplacz, P — pompa

roboczy w postaci pary wodnej (po

przegrzaniu w przegrzewaczu PP) doptywa rurociagiem R do turbiny parowe;j
T, w ktorej rozpr¢za si¢ wykonujac prace techniczng W, Praca ta moze byé
wykorzystana do napgdu okreslonej maszyny roboczej — np. sprezarki lub gene-
ratora pradu elektrycznego — w przypadku elektrowni parowej. W silowni poka-
zanej na rys. 6.42 zastosowano turbine parowq kondensacyjng, to znaczy para
wodna opuszczajaca turbing kierowana jest do skraplacza S, w ktérym ulega
calkowitemu skropleniu, a powstajace skropliny sg przetlaczane pompg P po-
nownie do kotla parowego K. Cisnienie koncowe pary wodnej opuszczajacej
turbing kondensacyjna zalezy od warunkéw skraplania pary w skraplaczu
S 1 jest teoretycznie rowne ci$nieniu nasycenia skraplajacej si¢ pary wodne;j.
Obiegi pordwnawcze silowni parowych wyposazonych w turbing kondensacyj-
na sa trescia wykladu z termodynamiki [51] i dlatego nie beda w tym opraco-
waniu szerzej omawiane.
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a)
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Rys. 6.43. Schemat silowni parowej z zastosowaniem turbiny: przeciwpreznej (a)
i upustowo kondensacyjnej (b)
K - kociol, T - turbina parowa, TW - wysoko prezna, TN - nisko prezna,
S - skraplacz, P - pompa, SR - stacja redukcyjna, OC- odbiornik ciepta,
PL — przelotnia, ZS — zbiornik skroplin

W silowni parowej moga by¢ stosowane rowniez inne typy turbin,
a w tym turbiny przeciwpr¢zne oraz upustowo-kondensacyjne (rys. 6.43).
W przypadku turbiny przeciwpreznej (rys. 6.43a) wyplywajaca z niej para wod-
na (po rozprgzaniu) moze mie¢ ciSnienie wyzsze od atmosferycznego (brak
skraplacza w obiegu sitowni) i jest wykorzystywana do celéw grzewczych lub
technologicznych. Rozwiazaniem posrednim migdzy turbing kondensacyjna
i przeciwprezng jest turbina upustowo-kondensacyjna (rys. 6.43b). Turbina
upustowo-kondensacyjna jest podzielona na czg$¢ wysoko (W)- i niskoprezng
(N). Po wykonaniu przemiany rozpr¢zania w cz¢sci wysokopreznej turbiny para
wodna doplywa do tzw. przelotni (PL), z ktérej mozna czg$¢ pary upuscié
i skierowa¢ dla celow technologicznych lub grzewczych. Pozostata czg$¢ pary
po rozprezeniu w czesci niskopreznej doptywa do skraplacza, pompy i wraca do
kotta parowego. Wymienione turbiny przeciwprezna i upustowo-kondensacyjna
sa chetnie stosowane w obiegach sitlowni parowych wykorzystywanych do re-
alizacji skojarzonej gospodarki cieplne;.

6.4.2.2. Silownie z turbinami gazowymi

Zasade dzialania turbiny gazowej pokazano na rysunku 6.44. W sklad turbiny
gazowej (nazywanej przez niektorych autordw sitfownia gazowa ) wchodza na-
stepujace urzadzenia: sprezarka powietrza SPR, komora spalania KS, instalacja
doprowadzajaca paliwo ze zbiornika Zb.P do komory spalania oraz turbina ga-
zowa T (w przypadku, gdy czynnikiem roboczym sa spaliny uzywa si¢ rowniez
nazwy turbina spalinowa).Do komory spalania KS doprowadzane jest powietrze
sprezone w sprezarce wirnikowej SPR oraz wtryskiwane paliwo. Powstajace
spaliny o wysokim cisnieniu i temperaturze doptywaja do turbiny T ulegajac
rozpre¢zaniu i przekazuja wirnikowi kola topatkowego czgs¢ energii kinetycznej.
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W ukiadzie pokazanym na rys. 6.44 rozprezone spaliny wyplywaja do otoczenia
— jest to turbina spalinowa pracujaca w tzw. ukladzie otwartym. Zasada dziala-
nia turbiny gazowej (spalinowej) nie rézni si¢ (oprécz czynnika) od oméwionej
uprzednio turbiny parowej (z rys.6.42).. Podkresli¢ nalezy, ze duza czgs¢ mocy
turbiny (do 70%) przekazywana jest do napgdu sprezarki powietrza SPR, co nie
wplywa korzystnie na efektywno$¢ energetyczna ukladu. Spalanie paliwa
w komorze spalania KS przebiega przy wysokiej wartosci liczby nadmiaru po-
wietrza A = 3+4, przez co uzyskuje si¢ zredukowanie temperatury spalania od
warto$ci ponad 2000°C w komorze spalania do poziomu okoto 900°C, jako
bezpiecznej dla pracy ukladu topatek turbinowych.

Turbiny pracujace w ukladzie otwar-

tym znajduja praktyczne zastosowa- j\

nie w lotnictwie. Ze wzgledoéw eko- S
logicznych wymagaja one paliwa

o wysokiej jakosci, aby uzyskane PRISSO=S T ™
spaliny zawieraly jak najmniej szko- Zb.P

dliwych skladnikoéw odprowadza- / Y

nych da atmosery. W ssowm Rys. 6.44. Zasada dzialania turbiny gazo-

z turbinami gazowyn3i PE acujqcyfmi wej; SPR — sprezarka powietrza, KS —
W ukfadach zamknigtych mozna komora spalania, T — turbina gazowa,

spala¢ gorsze gatunki paliwa. Zb.P — zbiornik paliwa
Wprawdzie praca turbiny g) b)

gazowe] w ukladzie otwartym nie
odpowiada w pelni kryteriom sta-
wianym prawobieznym obiegom
termodynamicznym, mozna jednak
rozpatrywaé zastgpczy réwnowazny 3 1 1
obieg pokazany w ukladzie wspot- 0 v Qu
rzednych p-V na rys. 6.45a. Prze- Rys. 6.45. Obieg Braytona (a) w ukladzi.e
miana izentropowa /-2 odwzorowu- wspotrzednych p-V, oraz schemat turbi-
je w obiegu poréwnawczym spre¢za- iy gazewe] dojjegorealizaciy(b)
nie powietrza w sprezarce SPR, przemiana 2-3 izobaryczne spalanie w komorze
KS, natomiast przemiana 3-4 przedstawia izentropowe rozprezanie spalin
w turbinie 7. Przemiana izobaryczna 4-1 odpowiada procesowi wyprowadzenia
ciepta z obiegu Oy, do wykonania ktorego trzeba zastosowac chlodnicg umiesz-
czona pomiedzy turbing T i sprezarka SPR. Wypelniajac warunki konieczne do
zrealizowania obiegu 1-2-3-4-1 (zwanego obiegiem poréwnawczym Braytona)
dla turbiny gazowej (spalinowej) w ukladzie zamknigtym zaproponowano
schemat podany na rys. 6.45 b.

Wprowadzajac modelujacy czynnik w postaci gazu doskonalego (zastg-
pujacy w ukladzie rzeczywistym powietrze oraz spaliny) i analizujac przemiany

2 Qd
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termodynamiczne obiegu Braytona okreslono sprawnos$¢ termiczng tego obiegu
W postaci zaleznosci:

1
Mg =1-—= (6.18)

é:T
gdzie
g=f2 (6.19)
P
oznacza stosunek spr¢zania.

Sprawnos¢ obiegu Braytona turbiny gazowej
mozna zwigkszy¢ stosujac w obiegu regeneracje
ciepla (rys. 6.46). W schemacie pokazanym na
rys. 6.46 zastosowano regeneracyjny wymiennik
ciepla RWC, w ktérym nastepuje izobaryczne
ogrzewanie powietrza podawanego przez spre-
Rys. 6.46. Schemat turbiny zark¢ SPR spe-llinami wyp_{ywajqcymi z 'turbiny
gazowej z regeneracja (PO zakoriczeniu rozprezania). Teoretycznie moz-
ciepla na zalozy¢, ze w warunkach idealnej regeneracji
ciepla uzyska si¢ temperaturg powietrza na wy-
plywie z wymiennika RWC réwna co do wartosci temperaturze spalin doplywa-
jacych do RWC (jezeli RWC jest przeciwpradowym wymiennikiem ciepla
o nieskonczenie duzej powierzchni wymiany ciepta).
Jezeli w obiegu poréwnawczym sitowni gazowej zalozy sie, ze procesy spreza-
~nia (w sprezarce wirnikowej) i rozprezania (w turbinie gazowej) zachodzg izo-
termicznie (przy pozostawieniu dwdch poprzednich przemian, jako izobarycz-
nych), woéwczas uzyskuje si¢ mozliwosé stosowania pelnej regeneracji ciepla,
a obieg taki nosi nazw¢ obieg porownawczy Ericsona [49]. Sprawno$¢ takiego
obiegu jest rowna sprawnosci obiegu Carnota (mowi sig, ze nastapita tzw. kar-
notyzacja obiegu).

6.4.3. Kombinowane uklady gazowo-parowe

Rozwazajac w rozdziale 2.5 perspektywy zastosowania nowych technologii
energetycznych zwrécono uwage, ze istnieja uzasadnione warunki rozwoju
zintegrowanych ukladéw gazowo - parowych, zwlaszcza zwiazanych z czysty-
mi technologiami weglowymi, w tym ze zgazowaniem wegla i kottami fluidal-
nymi. Na rys. 6.27 przedstawiono juz schemat elektrowni gazowo-parowej pra-
cujacej w takim ukladzie.

Stosujac kombinowane uktady gazowo-parowe nalezy wyrdzni¢ dwa
istotne problemy. Pierwszym jest to, ze sprawno$¢ termiczna klasycznych si-



183

lowni parowych z turbinami kondensacyjnymi jest ograniczona i szanse bezpo-
sredniego jej zwigkszenia sa niewielkie. Z drugiej strony w sitowniach z turbi-
nami gazowymi spalanie paliwa prowadzone jest przy stosunkowo duzej warto-
sci liczby nadmiaru powietrza, co powoduje skuteczne zmniejszenie sprawnosci
takich sitowni. Okazalo si¢, Zze zastosowanie potaczonych kombinowanych
uktadoéw gazowo-parowych wplywa w znacznym stopniu na lepsze wykorzy-
stanie entalpii spalin i w konsekwencji podnosi sprawnos$¢ uktadu. Rys. 6.47
przedstawia jeden z mozliwych wariantdw wspolpracy turbin gazowych (spali-
nowych) i parowych w kombinowanym ukladzie sitowni.

Znane juz obecnie gazowo- 7 4 5
parowe zintegrowane uklady ze
zgazowaniem wegla maja naj-
wigksze szanse perspektywicz-
nego rozwoju. Istotnym jest dal-
szy sukcesywny rozwoj i dosko-
nalenie konstrukcji kotltéw ze
spalaniem fluidyzacyjnym. Ukla-
dy gazowo-parowo znajda szero- Rys. 6.47. Przyktadowy schemat kombinowa-

kie zastosowanie w szeroko ro- nego ukladu elektrowni z zastoso-
zumianej skojarzonej gospodarce waniem turbin gazowej i parowej
cieplno-elektrycznej (uzyskiwa- I - sprezarka, 2 - komora spalania,

3 - turbina gazowa, 4 - kociotl paro-
wy, 5 - turbina parowa,
6 - skraplacz, 7 - pompa kondensatu

nie produktow finalnych

w postaci ciepla i energii elek-

trycznej). Prowadzone sa szeroko

zakrojone prace badawcze w kierunku projektowania ukladow o wysokiej
sprawnosci energetycznej. Wsrod przysziosciowych ukladéw skojarzonych

nalezy wymieni¢ [27, 120]:

e PFBC (Pressurized Fluidized Bed Combustion) — spalanie ci$nieniowe
w ztozu fluidalnym; sprawnos¢ energetyczna na poziomie okoto 40%,

o IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) — kombinowany obieg
zintegrowany ze zgazowaniem paliwa; sprawnos¢ okoto 42%,

e IGHAT (Integrated Gasification Humid Air Turbine) — obieg zintegrowany
ze zgazowaniem paliwa i 'wykorzystaniem turbiny powietrznej; sprawnosc¢
okoto 45%,

o IGMCFA (Integrated Gasification Molten Carbonate Fuell Cell) — obieg
zintegrowany ze zgazowaniem paliwa polaczony z kwasowgglowymi ogni-
wami paliwowymi; sprawnos¢ okoto 48%,

o  AGMCFC (Advance Gasification Molten Carbonate Fuell Cell) — nastgpna

e nowa generacja technologii IGMCFC o sprawnosci okolo 60%.
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Dwie ostatnie technologie energetyczne stanowia przyszlo$ciowe zastosowanie
wegla kamiennego. Poza tym technologie kombinowanych obiegdw zintegro-
wanych typu CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) stwarzaja nowe pole eks-
pansji gazu ziemnego w energetyce, a w szczego6lnosci [120]:

zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych w pordwnaniu z elektrowniami we-
glowymi o okoto 50%,

elektrownia typu CCGT moze by¢ oddana do eksploatacji w czasie krot-
szym o 70%, w por6wnaniu z weglowa,

elektrownia gazowa zuzywa o okoto 40% mniej wody chiodzacej i zajmuje
o ok. 15% mniejsza powierzchni¢ w porownaniu z weglowg o tej samej
mocy,

sprawnos$¢ elektrowni typu CCGT wynosi okoto 55%, za$ typowej weglo-
wej do 38%; zmniejsza si¢ rOwniez znaczaco emisja CO,,

elektrownie typu CCGT moga by¢ budowane w systemie modutowym
(kombinowane uklady modulowe moga by¢ budowane z turbing gazowa,
parowa i generatorem pradu elektrycznego na wspdlnym wale).

Bardzo duze znaczenie w rozwoju nowych technologii bedzie miato doskonale-
nie konstrukcji znanych juz obecnie urzadzen energetycznych. Ich zasada dzia-
fania jest na og6t znana, lecz sprawnos¢ nie jest obecnie zadowalajaca. Wsrod
tego typu urzadzen nalezy wymieni¢ nastgpujace:

pompe ciepla (pozwala na transport energii za pomoca ciepta ze zrodia
o niskim potencjale energetycznym do zrédta o potencjale wyzszym; ,,pom-
powanie” energii za pomoca ciepla lub w jezyku potocznym ,,pompowanie
ciepla”- stad nazwa pompa ciepla);

ogniwo paliwowe - zasada dzialania polega na zamianie w sposéb ciagly
i bezposredni energii chemicznej w energi¢ elektryczna, z pominigciem
przenoszenia energii za pomocg ciepla;

rure cieplnq - zasada dzialania: transport energii wewnatrz rury z wykorzy-
staniem przemian fazowych czynnika — parowanie i skraplanie — odbywaja-
cych si¢ na koncach rury;

generatory fotoelektryczne (wykorzystanie zjawisk fotoelektrycznych
i fotowoltaicznych); ‘

generator termoelektronowy - zjawisko termoemisji elektronéw z nagrza-
nego ciala stalego wywolane impulsem cieplnym;

generator termoelektryczny - zjawiska termoelektryczne zachodzace w ob-
wodzie zamkni¢tym zlozonym z dwoéch rdéznych metali, ktérych konce
znajduja si¢ w réznych temperaturach;

generator magnetohydrodynamiczny - zasada dzialania polega na wytwo-
rzeniu energii elektrycznej bezposrednio z cieplne;j.

Niektore z tych urzadzen przedstawiono w rozdziale 7.
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7. Wybrane niekonwencjonalne urzadzenia energe-
tyczne

W rozdziale przedstawiono wybrane niekonwencjonalne urzadzenia energe-
tyczne, ktére maja perspektywiczne szanse zastosowania zarébwno w skali go-
spodarstwa domowego, jak i szeroko pojetej energetyki. Szczegdlna uwage
zwrdcono na te urzadzenia, w ktdrych nastgpuje bezposrednia konwersja energii
cieplnej w elektryczna, urzadzenia zwigzane z technika solarna oraz pompy
ciepla.

7.1. Urzadzenia do bezposredniej konwersji energii
cieplnej w elektryczng

Powszechnie stosowane sg konwencjonalne metody konwersji energii prowa-
dzace do uzyskiwania, energii elektrycznej dla celow uzytkowych. W tym lan-
cuchu przemian energetycznych wystepuja ogniwa, w ktorych strata egzergii
jest bardzo duza. W klasycznych elektrowniach cieplnych zachodza przemiany
energetyczne w lancuchu:
spalanie — praca mechaniczna —» przemiana elektromagnetyczna.

Wyeliminowanie niektérych ogniw miatoby korzystny wplyw na uproszczenia
konstrukcyjne urzadzefi oraz wzrost sprawnosci procesu. Do przetwornikow
pozwalajacych na bezposrednia konwersj¢ energii przekazywanej za pomoca
ciepla w energi¢ pradu elektrycznego naleza ogniwo paliwowe oraz generatory:
magnetohydrodynamiczny, fotowoltaiczny, termioniczny i termoelektryczny.
Przedstawiono ogolna charakterystyke niektérych urzadzen tego typu.

7.1.1. Ogniwo paliwowe

Ogniwo paliwowe (skonstruowane po raz pierwszy w 1839 roku przez Williama
Grove a) pozwala na bezposrednia zamiang energii chemicznej paliwa na ener-
gi¢ przekazywang za pomoca pradu elektrycznego (,energi¢ elektryczna).
W ogniwie realizuje si¢ elektrochemiczna reakcje utleniania paliwa, zwang
niekiedy ,zimnym spalaniem’. Ogdlna zasada dzialania ogniwa paliwowego
polega na wydzieleniu z paliwa elektronéw, ich przeniesieniu przez obwdéd
zewnetrzny do utleniacza i polaczeniu (z udzialem elektrolitu) powstatych na
elektrodach jonéw w produkt koncowy. Ogniwo paliwowe nalezy do grupy
ogniw galwanicznych, podobnie jak akumulatory i baterie jednorazowe, jednak
rozni si¢ od nich tym, ze zwigzki wchodzace w reakcje elektrochemiczne nie sg
magazynowane wewnatrz ogniwa, ale dostarczane na zewnatrz w sposob ciagly.
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Na rys. 7.1 przedstawiono schemat ilustrujacy zasade dziatania wodorowo-
tlenowego ogniwa paliwowego.
Podstawowymi elementami ogniwa pa-
liwowego sa: elektrody / i 2 (o struktu-
\) ¢ rze porowatej), elektrolit 3, obwod ze-
wnetrzny 4 oraz elementy pomocnicze,
-1 w tym: pompa J5, oddzielacz wody
H2% 6 i chlodnica 7. Elektrody wykonuje sie
7 ze sproszkowanych i spiekanych metali,
wegla lub tworzyw sztucznych, przy
czym dodaje si¢ zwykle odpowiednie
katalizatory powodujace intensyfikacje
J) proceséw przy elektrodach. Na rys. 7.1

Rys. 7.1. Schemat zasady dziatania pokazano klasyczne ogniwo paliwowe
ogniwa paliwowego [18, 32]; wodorowo-tlenowe, w ktérym zastoso-

1 — elektroda ujemna , 2 — elek- Wano elektrody weglowe, a migdzy nimi
troda dodatnia , 3 — elektrolit, 4 — przeptywa elektrolit w postaci 30+40
obwéd zewnetrzny, 5 - pompa, 6  procentowego wodnego roztworu wodo-

— oddzielacz wody, 7 —chlodnica 1 t1enky potasu tworzacy jony K iOH ",
Elektrody powoduja oddzielenie wodoru i tlenu od elektrolitu. W porowatej
strukturze elektrod wyr6znia si¢ obszary aktywne i pasywne w stosunku do
paliwa (wodoru), utleniacza (tlenu z powietrza) i elektrolitu. Do elektrody
ujemnej/ doprowadza si¢ wodoér, ktéry rozpuszczajac sie¢ w elektrolicie bierze
udzial w elektrochemicznej reakcji typu:

2H,+40H - 4H,0+4e, (7.1)

gdzie symbolem e oznaczono elektron. Przy tej elektrodzie zachodzi proces
utleniania paliwa (wodoru) polaczony z uwolnieniem elektronéw, ktére prze-
ptywaja przez obwdd zewngtrzny 4. Tlen doprowadzony do elektrody 2 reaguje
(przy powierzchni elektrody) z czasteczkami wody przy udziale elektronéw
doptywajacych z katody, wedtug reakcji:

0, +2H,0+4e—>40H". (7.2)

Jony OH ™ przeptywaja wewnatrz ogniwa zamykajac obwdd. Czastkowe reak-
cje (7.1) 1 (7.2) tworza reakcje catkowitg o postaci:

2H,+0, - 2H,0. (7.3)
Jest to reakcja odwrotna do elektrolizy. Z zasady dzialania ogniwa paliwowego
typu wodorowo-tlenowego wynika, ze koficowym produktem reakcji jest woda,
przy czym nalezy ja odprowadza¢ w sposéb ciagly z elektrolitu. Do tego celu
stosuje si¢ dodatkowe elementy 3, 6 i 7 (ukfadu z rys. 7.1). Elementy te pozwa-
lajg takze na odprowadzenie ciepta reakcji, bowiem praca ogniwa powinna

1331153110
111311
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przebiega¢ w stalej optymalnej temperaturze, ktéra dla omawianego typu ogni-
wa wynosi 60+70°C, za$§ przy stosowaniu elektrod niklowych 200+250°C.
Ogniwa takie naleza do grupy ogniw niskotemperaturowych. Pojedyncze ogni-
wo wytwarza napigcie o wartosci 0,5+0,9 V i dlatego z reguly ogniwo paliwowe
wykonuje si¢ w postaci stosu generatora zawierajacego nieraz kilkaset ogniw
pojedynczych, w celu osiagnigcia wymaganego poziomu napigcia.

Sprawno$¢ termiczng idealnego procesu elektrochemicznego w ogniwie
paliwowym okresla si¢ ze wzoru:

_AG

= = (7.4)

gdzie AG jest zmiang potencjalu termodynamicznego (entalpii swobodne;j),
natomiast AH zmiang entalpii (rowng cieplu reakcji chemicznej). W warun-
kach standardowych (¢ = 25°C, p = 0,1 MPa) sprawno$¢ termiczna 7, , w zalez-

nosci od rodzaju paliwa wynosi: dla wodoru — 83%, metanolu — 97,1%, wegla

— okoto 100%. Sprawnosé rzeczywista procesu jest znacznie nizsza wskutek

polaryzacji elektrod, strat substancji czynnej, ubocznych reakcji chemicznych

[32].

Ogniwa paliwowe dzieli si¢ w zaleznosci od rodzaju stosowanego elek-
trolitu oraz temperatury pracy. W literaturze [27, 128, 129] wymienia si¢ naste-
pujace rodzaje ogniw paliwowych (OP):

a) OP z elektrolitem polimerowym typu PEFC (ang.: Polymer Elektrolyte
Fuel Cell) oraz PEMFC (ang.: Proton Exchange Membrane Fuel
Cell);elektrolit: staly polimer typu NAFION,elektrody: weglowe, utleniacz:
tlen z powietrza; temperatura pracy okoto 100°C (ogniwo niskotemperatu-
rowe;

b) OP z elektrolitem zasadowym typu AFC (ang.: Alkaline Fuel Cell); elektro-
lit: 35+38% wodny roztwér KOH lub NaOH, elektrody: metalowe lub we-
glowe, paliwo: H,, utleniacz: tlen z powietrza, temperatura pracy 60+220°C
(OP nisko- lub sredniotemperaturowe);

c) OP zelektrolitem w postaci kwasu fosforowego typu PAFC (ang.: Pfospho-
ric Acid Fuel Cell);elektrolit: stezony kwas fosforowy H;PO,, elektrody:

 weglowe, paliwo: gaz ziemny, utleniacz: tlen z powietrza, temperatura pra-
cy okoto 200°C (OP sredniotemperaturowe);

d) OP z elektrolitem w postaci stopionych weglanéw typu MCFC (ang.: Mol-
ten Carbonate Fuel Cell), elektrolit: stopiony eutektyk Li,CO;+K,CO; lub
Li;CO;+Na,COs; elektrody: metalowe, paliwo: gaz ziemny lub weglowy,
utleniacz: tlen z powietrza, temperatura pracy okolo 650°C (OP wysoko-
temperaturowe);

e) OP z elektrolitem rurkowym ze statych tlenkow typu T7SOFC (ang.: Tubu-
lar Solid Oxide Fuel +Cell), elektrolit: tlenek cyrkonowy ZrQO,
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z tlenkiem itru, paliwo: gaz weglowy, elektrody: ceramiczne, utleniacz: tlen
Z powietrza, temperatura pracy okoto 1000°C (OP wysokotemperaturowe);
f) OP z elektrolitem ze stalych tlenkéw typu ITSOFC (ang.: Intermediate
Temperature Solid Oxide Fuel Cell); elektrolit: cienkie warstwy z materiatu
stosowanego w ogniwach typu 7SOFC; temperatura pracy: okolo
600+800°C (OP wysokotemperaturowe);
g) OP typu DMFC (ang.: Direct Methanol Fuel Cell).z elektrolitem podobnym
jak w PEFC; nastgpuje tu bezpossrednie utlenianie metanolu CH;OH.
Do zalet ogniw paliwowych zalicza si¢ to, ze jedynymi ubocznymi produktami
sa woda i cieplo odpadowe (ktére mozna wykorzysta¢ dla celow grzewczych),
pracujg cicho i efektywnie oraz istnieje mozliwos$¢ peinej automatyzacji pracy
uktadu. Wsréd wad ogniw paliwowych wymienia si¢ przede wszystkim ich
wysoki aktualnie koszt.
Pierwsza generacj¢ ogniw paliwowych stanowily ogniwa typu PAFC (jednostka
PC-25 miala moc elektryczng ok. 200 kW, moc cieplng 264 kW, przy tempera-
turze czynnika grzewczego okoto 60°C). Ogniwa MCFC i SOFC reprezentuja
odpowiednio druga i trzecia generacje, a w niedalekiej przysztosci ogniwa typu
PEM moga znalez¢ dogodne warunki do ich komercjalizacji [128].
Nalezy zwr6ci¢ uwage na bardzo szeroki zakres zastosowania ogniw paliwo-
wych, poczawszy od zasilania matych przenosnych odbiornikéw (telefony ko-
moérkowe, komputery), silnikow samochodowych i okretéw do zastosowania
w elektrowniach stacjonarnych o mocy wielu megawatéw (rzedu 200 MW
— zwlaszcza ogniwa typu MCFC). Ogniwa paliwowe typu PEFC i AFC o mocy
1-kW byly z powodzeniem stosowane w programach kosmicznych Gemini
i Apollo, a obecnie sa wykorzystywane w silnikach samochodowych [27].
W energetyce znajdq w najblizszej przysztoséci szersze, niz obecnie zastosowa-
nie ogniwa paliwowe typu PAFC, MCFC i SOFC.

7.1.2. Generator magnetohydrodynamiczny

Generator magnetohydrodynamiczny (oznaczany symbolem MHD), zwany
niekiedy réwniez magnetoplazmodynamicznym [18], jest przetwornikiem ener-
gii, w ktorym realizuje si¢ bezposrednio konwersje energii cieplnej (to znaczy
energii przekazywanej za pomocg ciepta) w energi¢ elektryczna (przekazywang
na drodze pracy pradu elektrycznego).



Zasade¢ dzialania generatora
MHD pokazano na rysunku
7.2. Nie roézni si¢ ona prak-
tycznie od klasycznej metody
indukcji sity elektromotorycz-
nej w przewodniku metalowym
poruszajacym si¢ w polu elek-
tromagnetycznym. Rolg¢ ru-
chomego przewodnika w gene-
ratorze MHD pelni strumien
przeptywajacego silnie zjoni-
zowanego gazu zwanego pla-
zmq. Pod pojeciem plazmy
nalezy rozumie¢ mieszaning
elektrondw, jonow i czasteczek
neutralnych. W polu magne-
tycznym wytworzonym miedzy
biegunami
nastgpuje hamowanie czynnika
roboczego (procesowi hamo-
wania podlegaja tylko czastki
natladowane,  ktérych  jest
znacznie mniej od pozosta-
tych). Wedlug [32] plazma
przeptywajaca z duza predko-
scia w polu magnetycznym
zuzywa czg$¢ swojej energii na
pokonanie sit pola elektroma-
gnetycznego, ktore powstajq
w wyniku wzajemnego oddzia-
tywania z nim indukowanych
pradéw elektrycznych.

elektromagnesu
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Rys. 7.2.

Rys. 7.3.

Zasada dzialania generatora magneto-
hydrodynamicznego (MHD) [32];

1 — kanal przeplywowy plazmy, 2 —
elektromagnes, 3 — elektrody, 4 — pali-
wo z posiewem, 5 — utleniacz, 6 — ko-
mora spalania, 7 — dysza, 8 — odbiornik
elektryczny, 9 — spaliny

s

Schemat ideowy elektrowni cieplne;j
z cztonem MHD [32]

1 — paliwo, 2 — komora spalania, 3 —
generator MHD, 4 - spre¢zarka, 5 -
wymiennik ciepla, 6 — wytwornica pa-
ry, 7 — doptyw do turbiny gazowe;j

Do komory spalania 6 (rys. 7.2) doplywa paliwo 4 oraz utleniacz 3, przy czym
do paliwa dodaje si¢ pewna ilos¢ soli metali alkalicznych (tzw. posiew), ktorego
zadaniem jest zwigkszenie przewodnosci elektrycznej plazmy. Spaliny o wyso-
kiej temperaturze (podlegajace jonizacji) opuszczaja komore spalania i dopty-
waja do dyszy 7 (osiagajac w niej predkosé rzgdu 1000 m/s), a nastepnie do
kanalu generatora /. Na przeciwleglych s$cianach kanalu / umieszczono elek-
trody 3, do ktérych podlacza si¢ odbiornik energii elektrycznej 8. Spaliny po
wyplywie z generatora maja jeszcze bardzo wysokie parametry i moga by¢ wy-
korzystane w kotlach produkujacych pare¢ wodna do napedu turbin.



190

W praktyce generatory MHD stosowane w elektrowniach magnetohy-
drodynamicznych moga pracowa¢ w dwoch systemach, to znaczy jako jednostki
autonomiczne i niezalezne lub w skojarzeniu z konwencjonalnymi blokami
elektrowni parowych. W drugim wariancie pracy osiaga si¢ sprawnos¢ prze-
mian w przedziale 50+60%. Na rys. 7.3 przedstawiono schemat ideowy elek-
trowni z cztonem MHD.

7.1.3. Generator fotowoltaiczny

Generator fotowoltaiczny jest przetwornikiem energii (zaliczanym do grupy
fotoelektrycznych), w ktérym nast¢puje bezposrednia konwersja energii pro-
mieniowania (np. swietlnego) w energi¢ elektryczna. Zjawisko fotowoltaiczne
polega na powstawaniu sily fotoelektromotorycznej na zltaczu dwéch réznych
materialow (np. przewodnika i1 poiprzewodnika lub dwdch pélprzewodnikéw)
pod wpltywem dzialania elektromagnetycznego (np. promieniowania stonecz-
nego). Zjawisko to zostato odkryte w 1839 roku przez 4.C. Becquerela [10, 29].
Obecnie ogniwa fotowoltaiczne (zwane tez ogniwami stonecznymi) budowane
sg jako przetworniki poiprzewodnikowe krzemowe. Wchodza one w sklad
wigkszych uktadow nazywanych modutami fotowoltaicznymi o mocy 10+200
W pradu statego. Moduly wykorzystuje si¢ z kolei do budowy tzw. systeméw
fotowoltaicznych (np. systemy typu PV), ktére mozna juz stosowaé w sprzeze-
niu z siecia energetyczna [30].

Obecnie produkowane moduly ogniw fotowoltaicznych dostarczaja
energi¢ elektryczng po kilkakrotnie wyzszych kosztach, niz ze zrodet konwen-
cjonalnych. Jednak moga by¢ atrakcyjnym zrédtem energii elektrycznej przy
utrudnionym dostgpie odbiorcy do infrastruktury elektrycznej. Ogniwa tego
typu dajg bardzo dobre efekty przy wspdlpracy z systemami solarnymi. Istnieja
interesujace projekty orbitalnych elektrowni przesylajacych energie elektryczna
w ukladzie mikrofal [4]. Ogniwa fotowoltaiczne znajduja obecnie zastosowanie
w takich przypadkach jak: zasilanie telewizyjnych stacji przekaznikowych, facz
telekomunikacyjnych, automatycznych stacji meteorologicznych, latarni nawi-
gacji morskiej, kolejowych urzadzen sygnalizacyjnych itp. Prowadzone prace
badawcze zmierzaja do zwigkszenia sprawnosci tego typu przetwornikdéw ener-
gii oraz obnizenia ich kosztu [30, 32].
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7.2. Urzadzenia stosowane w energetyce stonecznej

Urzadzenia stosowane w energetyce stonecznej sa perspektywicznymi niekon-
wencjonalnymi rozwiazaniami, ktére beda szeroko stosowane w XXI wieku.
W rozdziale przedstawiono zarys problemdéw zastosowania techniki solarnej,
ktére maja najwigksze szanse w warunkach polskich.

Gestos$¢ energii promieniowania stonecznego

docierajacego do powierzchni Ziemi zalezy a)

gtbwnie od  szerokosci  geograficznej J ] ! -
i pory roku. Najwigksza gesto$¢ promienio- ya
wania stonecznego wystepuje w strefie tropi- ) " 1
kalnej, a w dluzszym przedziale czasu row-

niez w strefie klimatu umiarkowanego, okoto 3
40° szerokosci geograficznej. Polska lezy IRVRY

pomiedzy 49° a 54°30 szerokosci geograficz- b)
nej pdinocnej, a wigc ma pordwnywalne wa-
runki nastonecznienia do takich krajow jak
Niemcy, Francja, czy Dania. Do oceny tych
warunkoéw bierze si¢ pod uwage dwa podsta-
wowe kryteria: srednioroczne nastonecznienie
[godz./rok] oraz $rednig roczng gestos¢ pro-
mieniowania  stonecznego  [kW-h/(m*-a].
Pierwsza z tych warto$ci wynosi dla obszaru
Polski okoto 1600 godzin/rok (od 1300+1900

Rys. 7.4. Schematy ideowe kon
strukcji  kolektoréw sto-

godz./rok w zaleznosci od regionu kraju), zas
druga zmienia si¢ w przedziale 950+1250
kW-h/(m*a) (najwicksze wartosci wystepuja
w regionach poludniowo-wschodnich) [29].
Systemy  wykorzystujace  energi¢
promieniowania stonecznego dziela si¢ na
dwie grupy [35]: systemy aktywne (czynne)

necznych

a) kolektor plaski:
1 — plyta pochianiajaca,
2 — pokrycie przezroczyste,
3 - izolacja; b) kolektor
skupiajacy: 1 — reflektor
lustrzany, 2 — rura pochfa-

i pasywne (bierne). W systemie aktywnym majaca

wykorzystuje si¢ konwersje energii fototermicznej — z zastosowaniem absorbe-
row w kolektorach stonecznych oraz konwersje fotowoltaicznq — umozliwiajaca
zamiane energii promieniowania slonecznego w energi¢ elektryczng z ogniw
stonecznych. Systemy pasywne (bierne) — sa to systemy, w ktorych konwersja
energii zachodzi w sposéb naturalny w samej konstrukcji obiektu (np. w bu-
dynku mieszkalnym), dzieki odpowiednio zaprojektowanym rozwigzaniom
strukturalnym tego obiektu.
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7.2.1. Aktywne systemy konwersji energii stonecznej

Podstawowym elementem aktywnego systemu konwersji energii promieniowa-
nia slonecznego jest kolektor stoneczny. Zadaniem kolektora stonecznego jest
absorpcja energii slonecznej i jej transformacja w energie cieplng przekazywang
do czynnika roboczego. Wyréznia si¢ dwa typy konstrukcyjne kolektoréw sto-
necznych, to znaczy kolektory plaskie oraz skupiajace, ktorych schematy ide-
owe przedstawiono na rys. 7.4.

X V4
s e s o ]
a) ’JI/T/..M“..-._.“..-_-—‘.—_.. ——
/ 7 ’
// J’
‘,/ // ,l" ¢ aul ey T )
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Podwéjne oszklenie Kolektor
Promienie sfoneczne
Zimne o
powietrze \

I % AR 4 i,
P p e i e

',. " S UL el
o o - g -ty e :
Cleple -~ i _
powietrze Wentylator Prz Reflektor aluminiowy

Rys. 7.5. Typy konstrukcyjne kolektoréw stonecznych ptaskich [38]
kolektor wodny: 1 — plyta szklana, 2 — ptyta pochlaniajaca, 3 — izolacja,
4 —rama, 5 — listwa mocujaca; b) kolektor powietrzny

W kolektorze ptaskim nastgpuje absorpcja promieniowania stonecznego przez
cala powierzchnie absorbera, natomiast w kolektorze skupiajacym znajduja si¢
dodatkowe elementy tzw. koncentratory (np. w postaci rury) skupiajace wigzke
promieniowania przed procesem absorpcji (powierzchnia pochlaniania kolekto-
row skupiajgcych jest wigc znacznie mniejsza w poréwnaniu z plaskimi). Naj-
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wigksze zastosowanie, zwlaszcza w warunkach polskich maja kolektory sto-
neczne ptaskie. Czynnikiem roboczym w tego typu kolektorach moze by¢ ciecz
(woda, olej, plyn niezamarzajacy) lub gaz (najczeséciej powietrze) - w tzw. ko-
lektorach suchych. Rys. 7.5 prezentuje przyktadowe konstrukcje wymienionych
typdw kolektoréw slonecznych cieczowego i suchego. Charakterystycznymi
elementami skladowymi kolektora stonecznego plaskiego sa [35, 38]: phra
pochlaniajqca (tzw. absorber) — wykonana z metalu lub tworzywa sztucznego
(w postaci elementu plyty plaskiej lub w ukiadzie polaczonych rur) o duzym
wspolczynniku absorpcji, pokrycie — wykonane zwykle w postaci plyty szklanej
o duzej przepuszczalnosci promieniowania stonecznego oraz obudowa kolekto-
ra — konstrukcja wigzaca elementy kolektora.

W warunkach polskich kolektory plaskie moga mie¢ z powodzeniem
zastosowanie dla celow grzewczych w nastepujacych przypadkach [103]:

- do podgrzewania cieptej wody uzytkowej w budownictwie (jedno- lub wie-
lorodzinnym) oraz dla celéw rolniczych,

- do podgrzewania wody w basenach kapielowych odkrytych i zamknigtych
i w innych obiektach sportowo-rekreacyjnych,

- do ogrzewania pomieszczen w mono- i biwalentnych [79] warunkach pracy
uktadow grzewczych,

- do suszenia plodow rolnych oraz podgrzewania warstwy ziemi uprawnej
np. w szklarniach,

- do celéw klimatyzacyjnych pomieszczen w okresie letnim,

- do podgrzewania wody w stawach hodowlanych ryb.

Zasady szczegdlowych obliczen cieplno-przeptywowych kolektoréw stonecz-

nych podano w dostgpne;j literaturze [9, 10, 35, 38,114].

Ponizej przedstawiono krotki zarys stosowanych rozwigzan w stonecz-
nych systemach grzewczych. Najprostszym rozwiazaniem jest system bezpo-
sredniego podgrzewania wody (rys. 7.6 a) bez mozliwosci stabilizacji jej tempe-
ratury zaleznej od chwilowego nat¢zenia promieniowania stonecznego i poboru.
W ukfadach posrednich (np. rys. 7.6 b) konieczne sa dodatkowe elementy
w postaci: pomp cyrkulacyjnych (w obiegach wymuszonych), wymienniki cie-
pta, zbiorniki akumulacyjne, urzadzenia zabezpieczajace, uklady kontrolno-
pomiarowe i dodatkowe elementy pomocnicze.
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Rys. 7.6. Schematy ideowe podstawowych systeméw grzewczych z kolektorami
stonecznymi plaskimi ;
a) system grzewczy bezposredni: 1 — kolektor stoneczny; b) system grzew-
czy posredni: 1 — kolektor stoneczny, 2 — zbiornik magazynujacy, 3 — pom-
pa cyrkulacyjna, 4 — pomocniczy pod grzewacz wody

Na rys 7.7 +7.10 przedstawiono przykltadowe rozwigzania wariantowe
systemow stonecznych do podgrzewania wody. Rys. 7.8 podaje schemat insta-
lacji cieplej wody uzytkowej z kolektorami stonecznymi w zastosowaniu do
domku jednorodzinnego. Na rys. 7.9 przedstawiono przykiad zastosowania
instalacji stonecznej do suszenia ptodéw rolnych oraz podgrzewania warstwy
gruntu w szklarniach i tunelach foliowych, zas na rys. 7.10 schemat instalacji do
podgrzewania wody w basenie kapielowym (podobne rozwigzanie moze by¢
zastosowane w przypadku podgrzewania wody w stawach hodowlanych ryb).

a) y b)
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c) d)
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8
7¢ ] 8 9 5
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Rys. 7.7. Wariantowe rozwiazania instalacji stonecznych do celéw cieplej wody
uzytkowej [71, 72];
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c.d. opisu do rys.7.7:

a) termosyfonowa instalacja z obiegiem otwartym: 1 — kolektor stloneczny, 2 — zbiornik,
3 — doprowadzenie wody, 4 — wylot wody cieplej, 5 — przewdd opadowy, 6 — przewod
podnoszacy; b) termosyfonowa instalacja z obiegiem otwartym: 1 — kolektor stoneczny,
2 — zbiomik, 3 — pompa, 4 — wylot wody cieplej, 5 — doprowadzenie wody zimnej,
6 — regulator r6znicowy temperatury, 7 — czujnik temperatury; c) termosyfonowa insta-
lacja z obiegiem zamknigtym: 1 — kolektor stoneczny, 2 — zbiornik, 3 — doptyw wody
zimnej, 4 — wylot wody cieplej, 5 — przew6d opadowy, 6 — przew6d odprowadzajacy,
7 — zawér bezpieczeristwa, 8 — odpowietrznik, 9 — wymiennik ciepta; d) instalacja
z wymuszonym zamknigtym obiegiem wody: 1 — kolektor stoneczny, 2 — zbiomik,
3 — wymiennik ciepla, 4 — pompa, 5 — wylot wody cieplej, 6 — doprowadzenie wody
zimnej, 7 — regulator réznicowy temperatury, 8 — odpowietrznik, 9 — zawér bezpieczen-
stwa, 10 — czujnik temperatury

Szczegblnag uwage nalezy zwrdci¢ na mozliwosci (obecnie mato w Pol-
sce doceniane), a dotyczace wspdlpracy kolektoréw stonecznych z instalacjami
z zakresu energetyki wiatrowej, oraz z absorpcyjnymi urzadzeniami chlodni-
czymi i z pompami ciepla.

Energia cieplna uzyskiwana w wyniku konwersji energii promieniowa-
nia stonecznego w kolektorze moze by¢ energia napgdowa sorpcyjnych urza-
dzen chiodniczych. Kolektory stoneczne moga bardzo dobrze wspotpracowaé
z absorpcyjnymi urzadzeniami chlodniczymi (rys. 7.12), a takze z absorpcyj-
nymi pompami ciepla. Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze okresowego i cia-
glego dziatania [65, 67], w ktorych odpowiednio dobrano zespdt sorpcyjny
znajda w niedalekiej przysztosci trwale miejsce w energetyce polskiej [69].

W katalogach i materiatach publikowanych przez producentéw instala-
cji stonecznych podawane sa szczeg6lowe zalecenia projektowe do obliczenia
i doboru odpowiedniej wielkosci kolektoréw stonecznych i oprzyrzadowania
instalacji [114].
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Rys. 7.8. Zastosowanie aktywnego systemu sioneczhego do celéw cieplej wody
uzytkowej w budynku jednorodzinnym [4]

Kolektor

Rys. 7.9. Zastosowanie aktywnego systemu stonecznego do suszenia ptodéw rolnych
i podgrzewania gruntu w tunelach foliowych [103]
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Rys. 7.10. Schemat systemu stoneczne- Rys. 7.11. Schemat ideowy wsp6lipracy

go w zastosowaniu do podgrze- instalacji stonecznej z pompa ciepla
wania wody w basenie [73, 94]; [38]

1 — kolektor stoneczny, 2 — filtr, 3 1 — kolektor sloneczny, 2 — zbiornik
- basen akumulacyjny, 3 — pompa ciepla, 4 —

system grzewczy centralnego
ogrzewania, 5 — pomocniczy pod-
grzewacz wody

Rys. 7.12. Schemat wspélpracy instala- Rys. 7.13. Przyklad wspélpracy instalacji

cji slonecznej z absorpcyjnym stonecznej z instalacja wykorzystu-
urzadzeniem chtodniczym [64] jaca urzadzenia energetyki wiatrowe;j
1 — parownik, 2 — absorber, 3 — [84]

warnik, 4 — ptywak, 5 — zbiornik
roztworu bogatego, 6 — wymien-
nik regeneracyjny, 7 — pompa
prézniowa
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7.2.2. Pasywne systemy konwersji energii stonecznej
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Rys. 7.14. Rozne typy pasywnych systeméw stonecznych ogrzewania budynkéw [4]
a) wykorzystanie bezposredniego promieniowania stlonecznego, b) system
ze §ciana Trombego, c) system z oranzeria, d) system z kolektorem dacho-

wym

Oprocz aktywnych systemow konwersji energii promieniowania stonecznego
wiaze sie duze nadzieje z systemami pasywnymi. Ich wprowadzenie wymaga nie
tylko znacznie mniejszych kosztéw, lecz odwaznych decyzji inzynieréw bu-
downictwa i architektow, a takze wdrazania efektéw postgpu technicznego
z dziedziny inzynierii materialowej.

Systemy pasywne wykorzystuja energi¢ promieniowania stonecznego
bezposrednio do ogrzewania budynku (bez potrzeby stosowania kolektorow
stonecznych), do zapewnienia naturalnej cyrkulacji energii wewnatrz obiektu
oraz jej magazynowania w elementach budynku. Rol¢ kolektora stonecznego
i zasobnika energii spelniaja wigc okreslone elementy konstrukcyjne budynku.
Poza tym systemy sloneczne pasywne nie eliminuja konwencjonalnych syste-
mow grzewczych, natomiast w znacznym stopniu uzupelniaja bilans cieplny
obiektu, przez co mozna zaoszcz¢dzi¢ do 40% energii na cele ogrzewania. Za
pomoca stonecznych systemow pasywnych mozna dogrzaé¢ (w sezonie zimo-
wym) lub schtodzi¢ (w sezonie letnim) pomieszczenia, a takze akumulowac
energi¢ cieplna.

Ogolna zasada dziatania pasywnego systemu stonecznego zostata do-
brze wyjasniona w pracy [29]. W zarysie mozna ja przedstawié nast¢pujaco:
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strumien energii promieniowania stonecznego ma sktadowe w postaci strumieni
energii przenikania, odbitej i zaabsorbowanej. Wielkos¢ tych skfadowych zale-
zy od rodzaju przegrody, stanu powierzchni, orientacji przestrzennej obiektu
oraz wlasciwosci materialow. Energia cieplna uzyskana w wyniku konwersji
energii promieniowania sfonecznego (przy pominig¢ciu strumieni energii odbi-
tej) przekazywana jest do wnetrza (lub na zewnatrz) danego pomieszczenia za
pomoca przewodzenia, konwekcji i promieniowania. Uzyskanie efektow,
o ktorych mowa wyzej, zalezy od zastosowania konkretnego rozwiazania kon-
strukcyjnego obiektu. Na rys. 7.14 przedstawiono rozne typy pasywnych syste-
mow stonecznych ogrzewania budynkow.

Zastosowanie tzw. ,Sciany Trombego”

e . . ‘ !
(rys. 7.1-5) umozh-v.wa w.ykorzystame T
naturalnej cyrkulacji powietrza w celu A L7 —
dogrzania pomieszczenia i zaakumu- N r. ‘‘‘‘‘ e
lowania czg¢$ci energii. W rozwigzaniu oo L

z rys. 7.15 moga, zdaniem autora [74]
wystepowaé duze i szybko zmieniaja-

ce si¢ w czasie gradienty temperatury t-— -

oraz istnieje tendencja do wykraplania o ,
si¢ pary wodnej. Autor ten nie zaleca }\\ \\%\ A
stosowa rozwigzan ,,$ciany Trombe- [, f"\\\\\\{’\ i
go” w warunkach polskich. Interesuja- ij 2] 1\

ce rozwiazanie o nazwie ,izolacja
dynamiczna” (rys. 7.16) opracowano
w Instytucie Maszyn Przeplywowych
w Gdansku.Strumien ciepta odprowa-

Rys. 7.15. Schemat ideowy ,Sciany
' Trombego” [ 10,35]

1 — wnetrze pomieszczenia,

2 — otoczenie zewnetrzne, 3

dzany z budynku jest wykorzystywany " Aotina, potowats’ Teofhes
do podgrzewania §wiezego strumienia g0, 4 - oszklenie

powietrza doplywajacego do pomiesz-

czenia z otoczenia. W budowie tego otoczenie FLoo) _;”_’f'_‘es;‘:;?;"e
uktadu mozna zastosowaé elementy o : ciepine
budowlane z pusta przestrzenia swioze T <

w Srodku sciany. Uzyskuje si¢ popra- powietrze | e

we bilansu energii nawet do 25%.

Interesujace perspektywy in- ooty |
tensywniejszego rozwoju pasywnych  przegrody budowiane;
systeméw stonecznych moga otworzy¢é Rys. 7.16.  Schemat ideowy ,,izolacji
wdrozenia wynikow badafh zwigza- dynamicznej” [35, 103]
nych z izolacjami przezroczystymi. Jednym z takich rozwiazan sa tzw. ,.izola-
cje transparentne” [75], ktore zostaly odkryte i zbadane w Institute for Solar

L pOWielrze ogrzane
stratami ciepla
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Energy we Freiburgu. Zasad¢ dzialania tego typu systemu stonecznego pasyw-

nego przedstawiono na rys. 7.17.

AT VA iLa VAV
Rys. 7.17. Zasada dziatania ,,izolacji
transparentnej” [75]
1 — ostona, 2 — szczelina, 3
— material transparentny, 4
— absorber, 5 — mur, 6 —ro-
leta, 7 — rozktad tempera-

tury

0 L2777 : .
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Rys. 7.18. Zasada dzialania ,diody
termicznej [35]

Izolacja transparentna faczy w sobie cechy
materialu o dobrej transmisyjnosci opty-
cznej (przepuszczalnosci dla $wiatla)
1 izolacyjnosci termicznej (réwniez o cha-
rakterze akumulacyjnym). Wykorzystuje
si¢ w niej efekt szklarniowy przy pozy-
skiwaniu energii promieniowania sto-
necznego, przy ograniczonych stratach
cieplnych do otoczenia zewngtrznego.
Swiatlo przechodzi przez taka izolacje
1 jest absorbowane przez powierzchnig
sciany pod tg izolacja. Do budowy izolacji
transparentnych stosuje si¢ materialy
o strukturze quasi-homogenicznej (aeroze-
le silikonowe lub wlokna szklane) poro-
watej. W wyniku zastosowania takich
technologii uzyskuje si¢ elementy izola-
cyjne o wysokiej transmisyjnosci promie-
niowania widzialnego (transmisyjnosci
optycznej) do 70% i wspolczynniku prze-
nikania ciepla ponizej 1 W/(m*K). Tego
typu izolacje transparentne dziataja po-
dobnie jak dioda, pozwalajac na przeptyw
ciepta tylko w jednym kierunku — do wneg-
trza budynku.

Na podobnej zasadzie (jednak bez efek-
tow przepuszczania promieniowania wi-

dzialnego) dziala tzw. ,,dioda termiczna” (rys. 7.18). Podstawg dziatania diody
termicznej jest obieg czynnika w tak zwanym termosyfonie. Ruch czynnika
odbywa si¢ pod wplywem termicznych gradientéw gestosci czynnika wystepu-
jacych w obiegu. Padajacy strumien energii promieniowania stonecznego na
odcinek petli cyrkulacyjnej czynnika roboczego powoduje jego ogrzanie i ruch
w kierunku ku gorze. W gornej czgsci petli znajdujacej si¢ w pomieszczeniu
ogrzewanym nastgpuje oddawanie ciepta [103]. Ten rodzaj elementu pasywne-
go ma obecnie duze szanse rozwoju, nie tylko w budownictwie [125].
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7.3. Urzadzenia do transformacji energii cieplnej

Sita napedowq procesu przekazywa-

nia energii w postaci ciepla jest roz-
nica temperatury 47 mig¢dzy dwoma
zrodtami ciepta o temperaturach,
odpowiednio T, i T;. W przypadku,
gdy zachodzi zaleznos¢ 7, > T,
transport energii w postaci ciepla
nastgpuje samorzutnie od zrdodla
gornego o temperaturze wyzszej do
zrodla o temperaturze nizszej (zgod-
nie z II zasadg termodynamiki).
Przekaz energii w ilosci Q moze by¢
zrealizowany w sposéb bezposredni
migdzy zrédtami (na przyklad za
pomoca promieniowania) — rys.
7.19 a. Mozna takze w tym samo-
rzutnym procesie zastosowaé uklad
posredni migedzy zrédtami o tempera-
turach 7, i T, szczegllnie wtedy,
gdy przewiduje si¢ koniecznos¢ uzy-
skania dodatkowego efektu uzytecz-
nego (na przyklad przekazania czgsci
energii £ przez pracg w silniku
cieplnymrys. 7.19 b). Samorzutny
transport energii za pomoca ciepla ze
zrodta dolnego o temperaturze 7 ( T
< T,) do Zrddla gérnego jest nie-
mozliwy (rys. 7.19 c), bowiem
oznaczaloby to wykonanie perpe-
tum mobile, co jest wykluczone
w $wietle drugiej zasady termody-
namiki. Przeplyw ciepla ze zZrodia
dolnego 7T, do gérnego T, wymaga
doprowadzenia dodatkowej energii
E z otoczenia, z wykorzystaniem
uktadu posredniego (rys. 7.19 d).

a)

ZG.

| . -+ Tg>Ty
Z.D. T
1Y — d
b Z.G.
) k S Tg>Ty
Ql
—p E
Q.
Z.D. T
’l\ f d
c 2G.
P.M.
1 4D ¢
N 7 Td
d)
5 ZG. r
= — 1g>Ta
Q'
<4 E
Q.
2 2.D. ¢
C 7 Ty

Rys. 7.19. Warianty transportu energii po-
staci ciepta migdzy Zrédlami o tempe-

raturach T, 1 T4

Z podanej na rys. 7.19 analizy wynika, ze w przypadkach a) 1 b) wystg-
puje samorzutna transformacja ,.energii cieplnej” ze zrédla wysokotemperatu-
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rowego do niskotemperaturowego (praktycznie stosowana w silnikach ciepl-
nych), natomiast w przypadku d) mozliwa jest transformacja w kierunku od-
wrotnym, pod warunkiem doprowadzenia dodatkowej energii z otoczenia - taka
transformacja odbywa si¢ praktycznie w cieplnych maszynach roboczych. Do
maszyn cieplnych roboczych zalicza si¢ chlodziarki i pompy ciepla (zwane
takze pompami lub sprezarkami grzejnymi). W przypadku, gdy efektem uzy-
tecznym takiej maszyny jest ciepto (), pobierane ze zrédta dolnego (o tempera-
turze 7,) nosi ona nazwe¢ chlodziarka, natomiast gdy efektem jest cieplo Q'

doprowadzane do zZrddla gornego (o temperaturze 7,) mamy do czynienia
Z pompq ciepia.

A zatem korzystajac z tego samego uktadu posredniego (np. w ktérym
jest realizowany lewobiezny obieg termodynamiczny) mozna uzyska¢ transfor-
macj¢ energii cieplnej z wymaganym efektem uzytecznym dwojakiego rodzaju
(O, lub Q" ). Energia E moze byé doprowadzana z zewnatrz do uktadu posred-
niego roznymi sposobami, a stad uzyskuje si¢ rézne typy chlodziarek i pomp
ciepla (rys. 7.20).

) b) ¢) d)
‘E E E
Ukfad (praca Ukfad £ Uklad . | (energia Uktad (praca pradu
posredni | mechaniczna) |  posredni (ciepfo) posredni | kietyczna) | posredni | eiektr)

Rys. 7.20. Podstawowe typy chlodziarek chtodziarek i pomp ciepla
a) sprezarkowa, b) absorpcyjna, ¢) strumieniowa, d) termoelektryczna

Najwieksze zastosowanie maja obecnie dwa typy takich urzadzen, to znaczy
sprezarkowe i absorpcyjne.

7.3.1. Urzadzenia chiodnicze i pompy ciepta sprezarkowe

Urzadzenia chtodnicze spr¢zarkowe, z uwagi na swoje rozpowszechnienie (lo-
doéwki domowe) nie budza wigkszego zainteresowania pod katem ich kwalifika-
cji do grupy niekonwencjonalnych urzadzeni energetycznych. Pompa ciepla
sprezarkowa, ktorej efekty dziatania sa istotne w zakresie gospodarki energe-
tycznej (ze wzgledu na efekty grzewcze) zaliczana jest obecnie do tej grupy.
Oba urzadzenia sprezarkowe (chtodnicze i pompa ciepla) dziataja wedtug tego
samego lewobieznego obiegu termodynamicznego. Jezeli w obiegu termody-
namicznym czynnik nie podlega przemianom fazowym, wdéwczas urzadzenie
nazywane jest sprezarkowym gazowym, natomiast przypadku wystepowania
przemian fazowych jest to wrzqdzenie sprezarkowe parowe [6]. W obu przy-
padkach energia £ doprowadzana jest z otoczenia poprzez prace (do napedu
sprezarki realizujacej przemiane sprezania). Na rys. 7.21 przedstawiono pod-
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stawowy schemat urzadzenia chlodniczego (pompy ciepla) spr¢zarkowego pa-
rowego.

a) b)

{SKR 19k alk =0 x=1
AANN—— 2 > 3/ TkPx | 2

Py Py
ZR y, SPR
3 P / To, Po
4 1 1 4 L4l 1
Po ‘\i’o\ / /

Qo "}’
Rys. 7.21. Schemat ideowy urzadzenia chlodniczego (pompy ciepla) spre¢zarkowego
parowego (a) i interpretacja przemian w uktadzie wspotrzednych Igp-h (b)
[8]; P — parownik, SPR — spre¢zarka, SKR — skraplacz, ZR — zawér roz-
prezny :
W ukladzie pokazanym na rys. 7.21 wystepuja cztery podstawowe elementy
sktadowe instalacji: parownik P, sprezarka chlodnicza SPR, skraplacz SKR
i zawor rozprezny ZR. Odpowiednio dobrany czynnik chlodniczy, ktérego tem-
peratura wrzenia (oznaczana w technice chtodniczej symbolem 7, i nazywana
temperatura parowania) jest nizsza od temperatury dolnego zrodia ciepta 7, co
umozliwia samorzutny doplyw ciepta w ilosci Q, z dolnego zrédla do parowni-
ka P powodujac proces wrzenia czynnika. Temperatura parowania 7, jest tem-
peratura nasycenia odpowiadajaca cisnieniu p, w parowniku. Powstajaca para
czynnika jest zasysana przez spr¢zarke SPR, do napedu ktorej doprowadzana
jest energia z zewnetrz przez prace W,, (praca obiegu lewobieznego). W spreg-
zarce SPR nastepuje sprezanie czynnika od stanu / do stanu 2 (przemiana I-2
jest w obiegach teoretycznych traktowana jako izentropowa, s=const). Stan
2 czynnika po spr¢zaniu znajduje si¢ w obszarze pary przegrzanej i o takim
stanie czynnik doptywa do skraplacza SKR, gdzie realizowane jest skraplanie od
stanu 2 do stanu 3, ktéremu towarzyszy odprowadzenie ciepla w ilosci O (na
rys. 7.19 oznaczono tg ilos¢ ciepta symbolem Q’, przy czym Q' =(Q, ). Wsku-
tek roznicy temperatur (7} —7,) ciepto O, odplywa samorzutnie do zrodta gor-
nego o temperaturze T,. Temperatura skraplania 7} jest temperatura nasycenia
odpowiadajaca ci$nieniu p, w skraplaczu. Skroplony czynnik chtodniczy o sta-
nie 3 (lezacym w obiegu teoretycznym na lewe;j linii granicznej, x=0) rozpr¢za
si¢ w zaworze rozpreznym ZR od cisnienia skraplania p, do parowania p,
w przemianie dtawienia izentalpowego 3-4, bez wykonania pracy zewng¢trznej.
Do parownika P doptywa wigc para nasycona mokra czynnika chiodniczego
stanie 4 i cykl pracy urzadzenia powtarza sig.

3
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Dotychczas w sprezarkowych ukiadach chtodniczych i pompach ciepta
o malej i $redniej wydajnosci stosowano powszechnie czynniki chlodnicze
chlorowcopochodne — tzw. freony, a przy wyzszej wydajnosci réwniez amo-
niak. Na podstawie Protokotu Montrealskiego z 1987 roku oraz migdzynarodo-
wych decyzji podjetych w oparciu o niego, czynniki chlorowcopochodne zosta-
ly definitywnie wycofane z zastosowan (jako bezposrednio odpowiedzialne za
powstawanie efektu dziury ozonowej i cieplarnianego). Ich miejsce zajmuja
sukcesywnie tzw. proekologiczne czynniki chlodnicze, nie zawierajace w swej
strukturze czasteczkowej chloru (czasteczki chloru zostaly na ogét zastapione
np. czasteczkami bromu). Freony oznaczone symbolami R12, R22 i R502 za-
stepowane sa takimi nowymi czynnikami jak: R134a, R401A, R409A, R407C,
R404A, R507 itp.[6].

W obiegu pordwnawczym okreslajacym wzorcowe przemiany czynnika
w rzeczywistych obiegach sprezarkowych parowych wprowadzono dodatkowe
procesy (rys. 7.22), takie jak przegrzanie pary na drodze parownik-spr¢zarka
oraz dochlodzenie czynnika na drodze skraplacz-zawor rozprezny, ktore zwigk-
szajg efektywnos¢ energetyczng obiegu.

Roéwnanie bilansu energetycznego
lewobieznego obiegu pokazanego na
rys. 7.21 mozna zapisa¢ w postaci:

Q,+W,, =0,, (7.5)

a stad
Wopb = =@y - (7.6)
Do oceny termodynamicznej
sprezarkowego obiegu lewobieznego
Rys. 7.22. Obieg poréwnawczy sprezarkowy wprowadzono pojecie wspolczynnika
parowy z przegrzaniem i docho- wydajnosci cieplnej ¢ (odpowiednik
dzeniem czynnika w ukladzie pojecia sprawnosei termicznej silnika
wspéirzednych Igp-h [8]; 4T, — cieplnego —rozdziat 3). W przypadku
przegrzanie czynnika, A7, — do- sprezarkowego urzadzenia chlodni-
chiodzenie czynnika czego  wspdlczynnik  wydajnosci
chtodniczej e, zdefiniowany jest zaleznoscia:

.0 _ 0

o = = ,
Wob Qk - Qo :

natomiast wspofczynnik wydajnosci cieplnej & pc POMpYy ciepla opisuje rowna-

(1.7)

nie:
-
‘ Wob Qk _Qo

(7.8)
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Charaklerystyka: Prreplyw: szeregowy
Typowa $rednicarur: 114" do 2"
Nominaina dugosc: 2845 nvi kW
Gipbokos¢ wykopu: 1,041.5m
Maksymaina moc pompy: 17,5 kW

Rys. 7.23. Zastosowanie poziomego gruntowego wymiennika ciepta w sprezarkowej
pompie ciepta [60]

Wartos¢ wspotczynnika wydajnosci ¢ dla efektywnie pracujacych chiodziarek
sprezarkowych i pomp ciepla spre¢zarkowych powinna by¢ wigksza od jeden.

W przypadku sprezarkowej pompy ciepla pracujacej w warunkach rze-
czywistych zaleca si¢, aby wspolczynnik ten wynosit ¢, =3 + 5 [41]. Wartosé
wspolczynnika (na przyklad ¢, = 4), przemawia znaczaco do wyobrazni, jezeli
zalaczy si¢ nastgpujacy komentarz: z kazdego 1 kW mocy napedowej zainwe-
stowanego w eksploatacje pompy ciepla uzyskuje sie 4 kW mocy cieplnej, ktérq
mozna wykorzystac dla celéw grzewczych. To stalo sig, migdzy innymi, powo-
dem zaliczania pompy ciepta do grupy niekonwencjonalnych urzadzen energe-
tycznych, zwlaszcza w warunkach polskich (w wigkszosci krajow Unii Europej-
skiej pompy ciepla sa eksploatowane od wielu lat i nalezg juz raczej do kon-
wencjonalnych urzadzen energetycznych).

W pompach ciepta mozna wykorzystywac¢ rézne zrédta ciepla (zwlaszcza dol-
ne), zasilajace parownik cieptem Q,, tzw. niskotemperaturowym. Do tych celow
stosuje si¢: cieplo odpadowe (powietrze, $cieki, woda powrotna z instalacji
cieplowniczych) oraz cieplo ze zrédet odnawialnych (powietrze, grunt, promie-
niowanie stoneczne, woda gruntowa, woda powierzchniowa) [46]. Szczegdlnie
rozpowszechnione jest wykorzystanie gruntu jako dolnego zrodta pompy ciepla.
Cieplo jest akumulowane w warstwie gruntu do 10 m glebokosci, przy czym
jego Srednioroczna temperatura waha sig¢ na poziomie 10+12°C. Stosujac tzw.
gruntowe wymienniki ciepla w ukladzie poziomym (umieszczone na gl¢bokosci
1+2 m) lub pionowym (w wywierconych w gruncie otworach o glebokosci
20+100 m) mozna ,,czerpac¢” ciepto Q, do zasilania parownika [60]. Rys. 7.23
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przedstawia przykladowe zastosowanie poziomego gruntowego wymiennika
ciepta w sprezarkowe] pompie ciepla przeznaczonej do ogrzewania domu jed-
norodzinnego.

W uktadzie pomigdzy parownikiem a wymiennikiem gruntowym stosuje sie
zwykle przeptyw dodatkowego czynnika posredniczacego postaci wodnego
roztworu glikolu etylenowego w rurach polietylenowych. Opisy konstrukeji
I stosowanych obliczen w zakresie sprezarkowych urzadzen i pomp ciepla za-
mieszczono w literaturze specjalistycznej [46, 60, 91, 92].

7.3.2. Urzadzenia chiodnicze i pompy ciepta absorpcyjne

Jezeli energia E jest doprowadzana do uktadu posredniego w postaci ciepla (rys.
7.20 b) , wowczas maszyna cieplna robocza nosi nazwe chlodziarki lub pompy
ciepla sorpcyjnej, a wsrod tej grupy wyrdznia si¢ urzadzenia absorpcyjne. Wy-
korzystuje si¢ w nich proces absorpcji polegajacy na pochlanianiu danego
skiadnika przez ciato ciekle lub stafe (rola ciata statego jest istotna w procesach
adsorpeyjnych — pochtanianie powierzchniowe). W absorpcyjnym urzadzeniu
chlodniczym (lub pompie ciepta) wystepuje czynnik roboczy w postaci tzw.
zespolu sorpcyjnego skladajacego si¢ z czynnika chlodniczego i czynnika po-
chtaniajacego. Najczgscie] spotykanymi zespotami sorpcyjnymi sa: amoniak —
woda (NVH;-H,0) oraz woda — bromek litu (H,0-LiBr). W pierwszym z nich
role czynnika chlodniczego pelni amoniak, za§ w drugim woda. W praktyce
stosuje si¢ tez inne zespoly sorpeyjne [67].
Zasade dzialania absorpcyjnego
P urzadzenia chiodniczego (pompy ciepia)
== najtatwiej jest zrozumieé na przykladzie
; urzadzenia  absorpcyjnego  pracujacego
Qg Qa okresowo — rys. 7.24. Koncepcja budowy
~+.1 2 71 - tego typu urzadzenia zostata odkryta
Q8 Qw # w 1777 roku i wykorzystana przez angiel-
skiego profesora J Leslie do wykonania
Rys. 7.24. Absorpcyjne urzadzenie W 1,810 roku pierwszej ]_(OHStru}_(cji {ezyn-
chlodnicze o dziataniu nikiem chtodniczym w pierwszej konstruk-
okresowym z zespotem Cji urzadzenia okresowego dzialania byla
sorpcyjnym NH; — H,0 woda, zas czynnikiem pochfaniajacym
[65] kwas starkowy). W latach trzydziestych XX
wieku wzrosto i nasilito sie zainteresowa-

nie urzadzeniami absorpcyjnymi.

Urzadzenie okresowego dzialania mozna sobie wyobrazié, jako uklad
skladajacy si¢ z dwoch zbiornikéw 7 1 2 polaczonych przewodem z zamonto-
wanym w nim zaworem 3 dwustronnego dzialania. Zbiornik / zawiera ciekly
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czynnik chtodniczy NH;, zas zbiornik 2 czynnik pochlaniajacy — wode. W cykiu
chlodzenia zbiornik [ petni funkcje parownika (P), do ktorego dopltywa cieplo
0, ze 7zrodia dolnego. Nastepuje proces wrzenia amoniaku w zbiorniku /, a para
czynnika NH; doptywa do zbiornika 2, gdzie jest absorbowana przez wodg
(zbiornik 2 peini w cyklu chlodzenia role absorbera). Absorber 2 powinien by¢
w tym czasie chlodzony, przy czym ciepto absorpcji (, odprowadzane do oto-
czenia. Stan nasycenia roztworu NH;-H,0 powstajacego w absorberze 2 zalezy
od temperatury procesu absorpcji (im nizsza temperatura, tym wig¢cej pary amo-
niaku moze pochlona¢ woda). Jezeli zabraknie cieklego czynnika (amoniaku)
w zbiorniku / lub gdy roztwér wodnoamoniakalny osiggnie stan nasycenia —
stanie si¢ tzw. roztworem ,bogatym”, wowczas koficzy si¢ cykl chlodzenia.
Nast¢puje przelaczenie zaworu 3 na przeptyw w kierunku przeciwnym i rozpo-
czyna sie cykl grzania lub desorpcji. Zbiornik 2 petni teraz funkcje warnika
1 jest ogrzewany cieplem napedowym @, dostarczanym z otoczenia (realizuje
si¢ doprowadzenie energii £ —rys. 7.19 1 7.20 b — w postaci ciepta). Z roztworu
bogatego zawartego w zbiorniku 2 nastgpuje odgazowanie pary czynnika NH;,
ktéra przeptywa przewodem do zbiornika / spetniajacego teraz funkcje skrapla-
cza (nastgpuje w nim odprowadzenie ciepta skraplania Qi (np. do gérnego Zré-
dfa). W uktadzie wzrasta ci$nienie, a skroplony amoniak gromadzi si¢ w zbior-
niku /. W procesie odgazowania w warniku 2 roztwdr tam zawarty staje si¢
tzw, ,roztworem ubogim” (teoretycznie cykl desorpcji moglby trwaé do mo-
mentu uzyskania w warniku czystego pochlaniacza - wody). Jezeli w cyklu
rzeczywistym roztwor ubogi osigga w warniku 2 okreslone st¢zenie koncowe,
wowczas nastepuje ponowne przetaczenie uktadu na cykl chlodzenia i procesy
powtarzajq sig.

W cykiu chtodzenia uzyskuje si¢ efekt uzyteczny chlodziarki w postaci
ciepla O, natomiast w cyklu desorpcji uzyskuje si¢ efekt uzyteczny dla pompy
ciepta w postaci ciepla skraplania O, (podczas cyklu chtodzenia mozna wyko-
rzysta¢ uzyteczne ciepto absorpcji O,). W praktyce absorpcyjne urzadzenia
chtodnicze (i pompy ciepta)okresowego dziatania moga by¢ stosowane w ogra-
niczonym zakresie, bowiem efekty uzyteczne moga by¢ odprowadzane tylko
cyklicznie.

Znacznie wygodniejsze i chetniej stosowane sa urzadzenia absorpcyjne o dzia-
taniu cigglym. Na rys. 7.25 przedstawiono poréwnanie zasady dziatania jedno-
stopniowego urzadzenia chlodniczego sprezarkowego (7.25 a) 1 absorpcyjnego
o dzialaniu ciaglym (7.25 b). W sklad urzadzenia absorpcyjnego o dziafaniu
cigglym wchodza nast¢gpujace podstawowe elementy: warnik 7, skraplacz 2,
zawor rozprezny czynnika chlodniczego 3, parownik 4, absorber 5, zawor roz-
prezny roztworu ubogiego 6 oraz pompa roztworu bogatego 7. W ukladzie na
rys. 7.25 nie pokazano, uwzgledniajac przejrzystos¢ i czytelnos¢ schematu,
regeneracyjnego wymiennika ciepla instalowanego zwykle migdzy absorberem
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i warnikiem. Energia nap¢dowa doprowadzana do warnika / w postaci ciepla
0O, powoduje realizacj¢ procesu desorpcji czynnika chlodniczego z roztworu
bogatego NH;-H,0 zawartego w warniku. Para czynnika chtodniczego (amo-
niaku) doptywa do skraplacza 2, gdzie oddawana jest do gornego zrodia energia
w postaci ciepta Oy, a skroplony amoniak po rozprgzeniu w zaworze 3 doptywa
do parownika 4. W parowniku nastgpuje proces wrzenia czynnika kosztem
energii doprowadzonej za pomoca ciepta 0, z dolnego zrédta.

2arka ab: i
:§. a) /1 b) 2 Qzuai:) te?miscozr:y Jn’a
% 7
Q
5| |SKR
8 | SPR
3 Zrc
4/
s P —
f 4
o - \‘ B |
% 3/

Rys. 7.25. Schematy poréwnawcze jednostopniowych urzadzen chtodniczych (pomp
ciepta) [66] ; a) sprezarkowe: 1 — skraplacz, 2 — zawér rozprezny czynnika
chiodniczego, 3 - parownik, 4 — sprezarka; b) absorpcyjne: 1 — warnik,
2 — skraplacz, 3 — zawor rozprezny czynnika chlodniczego, 4 — parownik, 5 -
absorber, 6 — zawor rozprgzny roztworu ubogiego, 7 — pompa roztworu boga-
tego

Para amoniaku powstajaca w przemianie fazowej wrzenia w parowniku odply-

wa przewodem do absorbera, gdzie jest pochtaniana przez odgazowany i zdla-

wiony ( w zaworze 6) roztwor ubogi spltywajacy z warnika 1. Podczas absorpcji
powstaje cieplo procesu (J,. Roztwdr bogaty w absorberze jest z powrotem

przetltaczany do warnika / za pomocg pompy roztworu 7.

Chociaz zasada dzialania urzadzenia chlodniczego sprezarkowego

i absorpcyjnego roznig sig, to elementy budowy obu urzadzen sa podobne (rys.

7.25). Sprezarka mechaniczna (np. tlokowa) na rys. 7.25 a zostala zastgpiona

tzw. sprezarkq absorpcyjng (zwana tez sprezarkq termiczng), natomiast skra-

placz, parownik i zawor rozprezny czynnika chlodniczego sa identycznymi
elementami.

Podobnie jak dla urzadzen sprg¢zarkowych, réwniez dla absorpcyjnych,
okresla sie¢ wspolezynnik wydajnosci ¢, urzadzenia chiodniczego absorpcyjne-
go ze WZOru:
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P (7.9)
Q w + P, rb .
oraz wspdlczynnik wydajnosci cieplnej absorpcyjnej pompy ciepla g,
_ Qk + Qa

- , 7.10
EPC Qw+Prb ( )

gdzie symbolem P, oznaczono wielkos¢ energii napedowej pompy roztworu

bogatego (pozostale oznaczenia wedlug rys. 7.25). Do obliczenia wartosci &,
1 g wedlug wzorow (7.9) 1 (7.10) dla rzeczywistych ukladow absorpcyjnych
pomp ciepta i urzadzen chlodniczych uwzglednia si¢ w mianowniku zapotrze-
bowanie energii przez wszystkie urzadzenia pomocnicze pracujace w danej
instalacji.

Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze i pompy ciepta pracujace z zespo-
tem sorpcyjnym NH;-H,0O wymagaja doprowadzenia do napedu warnika ciepta
o stosunkowo wysokim potencjale energetycznym wyrazajacym si¢ temperatura
nos$nika okoto 95+110°C. W przypadku urzadzen przystosowanych do pracy
z zespolem sorpcyjnym H,O-LiBr wymagania te sa znacznie nizsze (np. rzedu
70+75°C); pompy ciepla z tym zespolem sorpcyjnym sg ch¢tnie wykorzystywa-
ne w ukladach klimatyzacyjnych oraz do wspoélpracy z instalacjami cieplowni-
czymi.

Podkresli¢ nalezy mozliwo$é efektywnej wspolpracy absorpcyjnych
pomp ciepla z niekonwencjonalnymi zZrédtami energii, w tym z kolektorami
stonecznymi (przykladem jest uklad pokazany na rys. 7.12), z elementami insta-
lacji geotermalnej a takze w ukladach biwalentnych przy wspélpracy ze zro-
dlami konwencjonalnymi. Po wprowadzeniu w Polsce gospodarki rynkowej
wzrosto dynamicznie zainteresowanie pompami ciepla, lecz w mniejszym stop-
niu pompami cieplnymi absorpcyjnymi. Pomimo stosunkowo niskich kosztéw
eksploatacyjnych bariera jest nie tylko wysoko$¢ nakladoéw inwestycyjnych
(dotyczy to réwniez spr¢zarkowych pomp ciepla), ale takze znalezienie produ-
centow elementéw skladowych absorpcyjnych urzadzen. Mozna wyrazi¢ na-
dziej¢, ze sytuacja ulegnie radykalnej zmianie teraz po wejsciu Polski do Unii
Europejskiej. Do rozwoju takich urzadzen moga si¢ przyczynié w duzej mierze
wlasciwe decyzje rzadowe idace w kierunku pomocy tym, ktérzy chca zainsta-
lowac takie nieckonwencjonalne urzadzenia.

Objetos¢ opracowania ogranicza zasigg informacji dlatego niekonwencjonal-
nych urzadzeniach energetycznych i dlatego wskazane jest odwolanie zaintere-
sowanych do materialéw zZrodtowych [6, 29, 35, 54].
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8. Podstawowe zagadnienia termoekonomiczne
w gospodarce energetycznej

Zmniejszenie energochionnosci gospodarki narodowej wymaga wprowadzenia
racjonalnych metod uzytkowania energii i paliw. Racjonalizacja moze mieé
charakter strukturalny, techniczny lub organizacyjny. Szczegdélne znaczenie
odgrywa racjonalizacja techniczna obejmujaca nowe technologie energetyczne,
wzrost sprawnosci dotychczas uzywanych maszyn i urzadzen oraz zastapienie
ich nowoczesnymi konstrukcjami energo- i materialooszczednymi. Na ogoét
zastosowanie racjonalizacji technicznej wymaga poniesienia okreslonych na-
ktadow inwestycyjnych zwigzanych z tzw. projektami inwestycyjnymi. Sa to
przedsigwzigcia gospodarcze w formie lokaty kapitalu w majatek produkcyjny
majace na celu uzyskanie modernizacji lub rozwoju zdolnosci produkcyjnych,
ktére powinny w przysztosci zwigkszy¢ dochdd inwestora [87]. Przedsigwzigcia
tego typu traktuje si¢ zwykle jako rzeczowe.

Opracowany projekt inwestycyjny powinien okresla¢ cel i1 charakter
przedsiewzigcia, czas i $rodki niezbedne do jego realizacji, a takze analizg zy-
skow i ewentualnego ryzyka. Ostateczna wersja projektu jest podstawa podjgcia
decyzji inwestycyjnych i powinna zawiera¢: dokumentacj¢ prawna, techniczna,
ekonomiczng i biznes-plan. Zawartos¢ dokumentacji prawnej otrzymuje si¢ po
konsultacji ze specjalistami z tej dziedziny, natomiast sposéb sporzadzania do-
kumentacji technicznej jest zagadnieniem na ogdét znanym studentom szkot
wyzszych technicznych. Istotng sprawa wydaje si¢ poznanie nawet w zarysie
zawartosci dwoch pozostatych dokumentacji, to znaczy ekonomicznej i biznes
planu. W sktad dokumentacji ekonomicznej wchodza informacje dotyczace:
zrodet finansowania projektu, zestawienie finansowe, ocen¢ ekonomiczna inwe-
stycji oraz oceng ryzyka inwestycji. Biznes - plan to zesp6t dokumentow zawie-
rajacych: streszczenie projektu, zalozenia planu strategicznego przedsigwziecia,
plany — techniczny, marketingowy, organizacyjny i finansowy, dane do wnio-
sku kredytowego itp. Biznes-plan pelni role wewngtrznego dokumentu plani-
stycznego oraz funkcj¢ zewngtrzng przyjmujaca forme materialéw zachgcaja-
cych potencjalnych inwestordw, by chcieli wylozy¢ okreslone srodki na sfinan-
sowanie przedsigwzigcia.

Ocena ekonomiczna projektu inwestycyjnego w gospodarce energe-
tycznej oraz w innych sferach gospodarki narodowej nabiera obecnie szczegol-
nego znaczenia i ulegla istotnej zmianie po przejsciu z gospodarki socjalistycz-
nej do rynkowej. Wystapita koniecznos¢ weryfikacji dotychczasowych metod
oceny efektywnosci inwestycji, przy uwzglednieniu mechanizmu powstawania
kosztow eksploatacji 1 zaleznosci ponoszonych kosztow od réznych parame-
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trow, uprzednio pomijanych w analizie. W rozdziale przedstawiono wybrane
aspekty starych i nowych metod.

8.1. Ocena ekonomiczna projektu inwestycyjnego
w warunkach gospodarki nakazowo - rozdzielczej

Rachunek ekonomiczny stosowany w warunkach gospodarki socjalistyczne;j
stuzyt do wyboru wariantu realizacyjnego przedsigwzigcia. O tym, czy dany
projekt nalezalo realizowa¢ decydowalo zapotrzebowanie spoteczne uwzgled-
niajace aktualne mozliwosci gospodarcze, a nie kryterium przewidywanego
zysku. Efekty ekonomiczne zwiagzane z dziataniem planowanego obiektu inwe-
stycyjnego proponowano oblicza¢ wedhug rachunku dyskonta. Podstawg tego
rachunku bylo zalozenie, ze w okreslonym czasie gospodarka bedzie si¢ rozwi-
ja¢ wedlug ciggu geometrycznego. Oznaczato to przyjecie stalej wartosci rocz-
nego procentowego przyrostu produkcji (czyli statej stopy zwiekszenia produk-
cji koncowe;j).

Uzyskanie w roku ¢ okreslonej wartosci produkcji W, mozna obliczy¢
z zaleznosci:

W, =W, -(1+r)', (8.1
gdzie:
r - stopa zwigkszenia produkcji koncowej (stopa dyskonta,
przyjmowno r = 0,08),
T - liczba lat,
Wy, - kwota wydatkowana w roku oznaczonym numerem zero,
stad:
W, = I W, =a, W, - (8.2)

(I + r)'

przy czym wielkos$¢ a, nosi nazwe wspolczynnik dyskontujgcy:
1

(1 + r‘)r

Wzor (8.2) sprowadza efekty i naklady zwigzane z danym procesem inwesty-

cyjnym do wspolnego mianownika przez ich zdyskontowanie na rok zerowy.

W okresie gospodarki socjalistycznej, zwlaszcza w latach 70-tych i 80-
tych XX wieku wybor wariantu realizacyjnego uwzgledniat kryteria minimali-
zacji sumarycznych naktadéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacji i kosz-
tow spolecznych, a takze maksymalizacji korzysci i minimalizacji czasu zwrotu
naktadoéw. Wskaznik efektywnosci ekonomicznej oznaczany symbolem E (lub
EF) stanowiacy podstawe wyboru wariantu inwestycyjnego obliczano z zalez-
nosci:

a, = (8.3)
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E=Ya,-(P-K,-N,), (8.4)
t=0
gdzie: P, - wartos$¢ produkeji w roku ¢,
K - przewidywany roczny koszt eksploatacji (koszt biezacy
rocznej produkcji bez kosztu amortyzacji),
WA - warto$¢ naktadéw kapitalowych, tacznie z naktadami na
ochrone srodowiska,
a, - wspodiczynnik dyskontujacy,

t=0,.m kolejny numer roku obliczeniowego.
Uproszczona wersja zaleznosci opisujacej wskaznik efektywnosci inwestycji
W ujeciu jednorocznym miata postac:

E=J~(r+s)+Ke, (8.5)
w
gdzie: W - roczna, $rednia w calym okresie eksploatacji wielkosé
efektu uzytkowego (w umownych jednostkach),
J - wielkos¢ nakladow inwestycyjnych (przy okresie diuz-
szym, niz rok powigkszona o warto§¢ zamrozenia
w okresie budowy):
J=1z | (8.6)
S - nominalny naktad inwestycyjny,
z - wspoiczynnik zamrozenia:
b-r
z=1+ —:2——, (87)
b - okres budowy w latach,
r - stopa dyskontowa (stopa oprocentowania kredytu),
s - srednia stawka amortyzacji,
K. - przewidywany koszt eksploatacji, pomniejszony o amor-
tyzacj¢ Srodkow trwatych i nakladéw majatkowych nie-
materialnych.

W petnej wersji rozwinigtej zaleznos¢ opisujaca wskaznik efektywnosci inwe-
stycji E stosowany do obliczenia efektywnosci ekonomicznej planowanego do
uruchomienia systemu zaopatrujacego obiekty w ciepto podawano w postaci

[63]: ,
ZJj(r+Sj)+ZJk(r+Sk)+ZKj "'ZKk
E=t k J k

>0 ’

i

(8.8)
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gdzie: i, j ,k — indeksy oznaczajace obszary zapotrzebowania na cieplo i obiekty
systemu, / — obszar, dla ktorego okreslono wielkos$¢ zapotrzebowania na ciepto,
Jj — zrédlo ciepla pokrywajace zapotrzebowanie danego obszaru, £ — odcinek
przewodu, przez ktory przeplywa stala ilo$¢ ciepla, K, K; — roczny, sredni
koszt biezacy obiektu, O; — obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto i — tego
obszaru. Obliczenie syntetycznego wskaznika efektywnosci ekonomicznej
E pozwalalo juz na etapie poprzedzajacym opracowanie peinej dokumentacji
technicznej dokona¢ wyboru wariantu realizacyjnego. Za efektywny ekono-
micznie uznawano ten wariant o nizszej wartosci wskaznika E.

8.2. Ocena ekonomiczna przedsiewzieé¢ inwestycyjnych
w warunkach gospodarki rynkowej

Wprowadzenie gospodarki rynkowej w Polsce i w innych rozwijajacych sig
krajach spowodowato konieczno$§¢ zmian w badaniach efektywnosci przedsie-
wzigcia inwestycyjnego juz na etapie zatozen techniczno-ekonomicznych. Oce-
ng taka sg zainteresowane banki kredytujace te przedsigwzigcia. Dlatego Bank
Swiatowy zaproponowal zastosowanie nowych metod oceny wedhug wytycz-
nych UNIDO [27]. Ocena efektywnosci ekonomicznej moze by¢ prowadzona
w skali makro — w odniesieniu do calej gospodarki narodowej, jak i z punktu
widzenia indywidualnego inwestora [63]. Naklady inwestycyjne sa to bowiem
skoncentrowane w krétkim czasie wydatki na realizacj¢ projektu obejmujace:
naklady na $rodki trwale (grunty, budynki, kotly i maszyny energetyczne itp.),
naklady na wartosci niematerialne (wykorzystanie prawa do patentéw, opro-
gramowanie komputeréw, prace rozwojowe), naktady na poczatkowy zapas
srodkow obrotowych itd.

8.2.1. Proponowane metody oceny ekonomicznej projektu inwe-
stycyjnego

Przy okreslaniu kosztow i korzysci projektu inwestycyjnego uwzglednia sig
w metodach proponowanych przez Bank Swiatowy czynnik czasu, za pomoca
odpowiednio wprowadzonej techniki dyskontowania, ale innej niz w metodach
stosowanych w gospodarce socjalistycznej. Umozliwia to porownywanie stru-
mieni korzysci i kosztéw w przysztosci, szacowanych dla catego okresu eksplo-
atacji. Wéréd proponowanych kryteriow oceny ekonomicznej przemystowego
projektu inwestycyjnego mozna wymieni¢ metody statyczne i dynamiczne.
Statyczne metody oceny ekonomicznej nie uwzgledniaja wartosci pienigdza
w czasie, przy czym korzysta si¢ z nich zwlaszcza na etapie identyfikacji moz-
liwosci inwestycyjnych [87]. Metodami takimi sg: rachunek kosztow, prosta
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stopa zwrotu nakladéw inwestycyjnych oraz wskaznik zyskownos$ci. Dyna-

miczne metody oceny ekonomicznej uwzgledniaja czynnik czasu w ten sposob,

ze pieniadze otrzymane wczesniej maja wigksza wartos¢ niz otrzymane w okre-

sie pézniejszym, natomiast wydane wczesniej maja wigksza warto$¢ niz wydane

pozniej. Do najwazniejszych dynamicznych kryteriow oceny ekonomicznej

naleza [87]:

e zaktualizowana warto$¢ netto projektu NPV (ang.: net present value),

e zdyskontowana stopa zwrotu NPVR (ang.: net present value ratio),

e wewngtrzna stopa zwrotu /RR (ang.: internal rate of return),

e zmodyfikowana wewngtrzna stopa zwrotu MJRR (ang.: modified internal
rate of return). '

W ocenie ekonomicznej wykorzystuje si¢ najczesciej pierwsze trzy kryteria.

8.2.1.1. Zaktualizowana wartos¢ netto (NPV) projektu

Zaktualizowana wartos$¢ netto wyrazona jest roznica pomiedzy wartoscig zdys-
kontowanych korzysci (zyskow), a wartoécia zdyskontowanych kosztéw inwe-
stycji i opisana'zalezno$cia [63]:

NPV =Y fi—"—%, [ztotych], (8.9)
t=1

(1+r)

gdzie: B, - zysk w kolejnym roku ¢,

- dhugos¢ okresu obliczeniowego,

- stopa dyskontowa,

kolejny rok obliczeniowy.

Po wprowadzeniu wspotczynnika dyskontujacego a, wedtug wzoru (8.3) moz-

na zaleznos¢ (8.9) zapisaé w postaci:
NPV =) a,B,-Y aC,. (8.10)
=1 t=1

W zaleznosci od wartosci wskaznika NPV analizuje sie, czy dane zamierzenie

inwestycyjne jest korzystne, przy czym jezeli [87]:

e NPV =0 -projekt generuje gotéwke pozwalajaca na: zwrot wydatkow
inwestycyjnych, splate odsetek od kredytéw, osiagnigcie biezacych nadwy-
zek finansowych na poziomie réwnym tym, ktére uzyskano by lokujac na
przyklad kapitat wlasny w zakup papieréw wartosciowych;

e NPV <0 -oznacza, ze projekt jest nieefektywny, gdyz nie zapewnia mi-
nimalnej stopy zwrotu kapitatlu lub nie pokrywa wydatkéw inwestycyjnych;

c, - koszty inwestycji w kolejnym roku #,
n
»

~
I
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e NPV >0 -oznacza, ze projekt jest efektywny, generuje zyski na poziomie
wyZszym niz minimalna stopa zwrotu rowna kosztowi kapitatu. Niepewno-
$ciag metody NPV jest to, ze jednakowa wartos¢ tego wskaznika mogg mieé
dwa projekty, z ktérych pierwszy be¢dzie proponowal nowoczesng technolo-
gi¢ a drugi technologi¢ przestarzala i dlatego kryterium NPV nie moze by¢
traktowane jako jedyne w ocenie efektywnosci zamierzenia inwestycyjne-

go.
8.2.1.2. Zdyskontowana stopa wydatkéw inwestycyjnych (NPVR)

Kryterium NPVR okreslajace stopg zwrotu wydatkow inwestycyjnych i stuzace
do weryfikacji wariantow inwestycyjnych opisane jest wzorem:
NPV

NPVR = ——, (8.11)
PVJ,
gdzie:
!
PVI. =) VJ,-a, (8.12)
1=0
NPVR - zdyskontowana stopa zwrotu catkowitych wydatkow
inwestycyjnych,
PVJ. - zdyskontowana wartos¢ poczatkowa catkowitych wy-
datkéw inwestycyjnych [zt],
VJ,, - calkowite wydatki inwestycyjne w ¢ —tym roku [z}/rok].

8.2.1.3. Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR)

Wewngtrzna stopa zwrotu kapitalu jest taka stopa procentowa, przy ktorej war-
tos$¢ zaktualizowana netto projektu NPV jest réwna zeru, to znaczy:

Z (1+r) (8.13)

a wiec:

IRR=NPV =0 . (8.14)
Kryterium /RR traktuje si¢ jako stope zwrotu z reinwestycji kapitatu pozostaja-
cego na koniec kazdego okresu podczas eksploatacji. Umozliwia ono zamorty-
zowanie catkowitych nakladéw przez korzysci netto [63]. Projekt inwestycyjny
moze by¢ zaakceptowany, jezeli poziom wartosci wskaznika IRR jest wyzszy
lub réwny stopie granicznej (stopa graniczna moze by¢ przyjmowana wstepnie
na poziomie 8%). Wewnetrzng stopg zwrotu /RR oblicza si¢ metoda kolejnych
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przyblizen, przy czym nie wykorzystuje si¢ jej do poréwnywania projektow
rézniacych si¢ znacznie dlugoscia okresu eksploatacji.

8.2.2. Uproszczony rachunek oceny ekonomicznej

Podane w rozdziale 8.2.1 metody oceny ekonomicznej dotycza takiego projektu

inwestycyjnego na etapie zalozen techniczno-ekonomicznych, ktéry jest odpo-

wiednio szczegbélowo opracowany. Oznacza to konieczno$¢ przewidywania

kosztdéw 1 korzysci w calym okresie eksploatacyjnym. Jezeli rozpatruje sie pro-

jekt na poziomie koncepcyjnym, wéwczas mozna zastosowac uproszczone me-

tody oceny ekonomicznej. Sg one zwykle oparte na obliczeniach przecietnych

kosztow i zyskow okreslonych dla okresu jednego roku.

Autorzy pracy [54] proponuja stosowa¢ w obliczeniach rocznego efektu eko-

nomicznego projektu racjonalizacyjnego w gospodarce energetycznej nastepu-

jace wskazniki:

e Sredni zdyskontowany zysk roczny Z,

e sredni wskaznik rentownosci MPF (ang.: mean profitability factor),

e rézniczkowy wskaznik rentownos$ci PDF (ang.: differential profitability
factor). |

Sredni zdyskontowany zysk roczny (np. wynikajacy z zastosowania okrelonego

przedsigwziecia racjonalizacyjnego ) oblicza si¢ ze wzoru:

g O (8.15)
T

n

gdzie 7, jest obliczeniowym czasem trwania usprawnienia danego urzadzenia
(w ocenie tej wielkosci uwzglednia si¢, migdzy innymi, mozliwo$¢ dalszego
wprowadzania efektow postgpu technicznego), NPV — zaktualizowana warto$é
netto projektu.

Sredni wskaznik rentownosci MPF opisany jest zaleznoscia:

MPF=£=——A—I£K—, (8.16)
Th P z 0
gdzie: I, - wydatki inwestycyjne w roku zerowym,
p - stoparocznych kosztéw statych.

Wskaznik MPF oznacza odniesienie $redniego zysku rocznego do jednostki
srednich kosztéw statych, a jego warto$¢ obliczona wedtug (8.16) powinna by¢
wigksza od zera. Nalezy zwrdci¢ uwage na istniejaca zalezno$¢ typu
Z = f(pl,), ktora nosi nazwe¢ charakterystyki ekonomicznej. W przypadku, gdy
istnieje mozliwo$¢ zmian zakresu usprawnienia racjonalizacyjnego urzadzenia,
wowczas charakterystyke ekonomiczng uznaje sig jako ciagla.
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Dla ciagtej charakterystyki ekonomicznej definiuje si¢ tzw. rozniczkowy
wskaznik rentownosci PDF:

DPP=ge—2% (8.17)

d(P -1y ) .
Okazuje si¢, ze maksymalna warto$¢ zysku rocznego nie wystepuje dla maksy-
malnej wartosci &,,,, , lecz w punkcie w ktoérym rézniczkowy wskaznik rentow-

nosci & =0.Szczegétowe omowienie zasad uproszczonego rachunku oceny
ekonomicznej podano, mig¢dzy innymi w opracowaniach [12] i [54].

8.2.3. Zarys rachunku kosztéw

Uruchomienie okreslonego projektu racjonalizacyjnego w gospodarce energe-
tycznej (na przyklad uruchomienie osiedlowego systemu cieplowniczego) wy-
maga nie tylko okreslonych nakltadéw inwestycyjnych wydatkowanych w okre-
sie realizacji inwestycji, ale takze zgromadzenia zapasu §rodkéw obrotowych
pozwalajacych na zapewnienie cigglosci produkcji. Jezeli s znane poszczegol-
ne fazy realizacyjne przedsigwzigcia nalezy wyodrebni¢ elementy skladowe
kosztow. Obok kosztéw kapitalowych wystepuja okreslone koszty produkcji
traktowane jako zmienne (proporcjonalne do wielkosci produkcji) oraz koszty
stale (niezalezne od wielkosci produkcji).Wymienia si¢ rowniez koszty bezpo-
srednie (tzw. technologiczne) i koszty posrednie (ogoélne). Przedstawienie rocz-
nych kosztdw produkcji jest zalezne od przyjetych zasad. Zestawienie kosztow
podaje si¢ zwykle w ukladzie kalkulacyjnym lub rodzajowym [87].

Istotq ukladu kalkulacyjnego jest wyszczegdlnienie kosztéw bezposred-
nich i posrednich. Wsrdd kosztéw bezposrednich wystgpuja koszty bezposrednio
zwiazane z procesem wytwarzania konkretnego produktu (np. ciepta w systemie
cieplowni osiedlowej), a w tym Kkoszty: materialow bezposrednich, paliwa
i energii, wynagrodzenia bezposredniego wraz z narzutami oraz koszty specjal-
ne.

Do kosztéw posrednich kwalifikuje si¢ te elementy kosztéw catkowitych, ktére
nie sa odniesione wprost do okreslonych obiektow kalkulacyjnych, w tym:
koszty wydziatowe, koszty ogoélnego zarzadu, koszty zakupu i koszty sprzeda-
zy. Koszty wydzialowe — koszty wytworzenia produktoéw, nie zaliczane do bez-
posrednich, a powstale w wydziatach podstawowych (koszty uruchomienia
maszyn, §rodkéw transportowych, utrzymanie pomieszczen wydziatu, koszty
zwiazane z kierowaniem i administracja oraz ze skladowaniem i kontrola tech-
niczna). Do kosztow ogélnego zarzqdu zalicza si¢ koszty ponoszone w zwiazku
z zabezpieczeniem funkcjonowania obiektu jako catosci (w tym koszty: admini-
stracyjno-gospodarcze i ogolnoprodukcyjne —straz przemystowa, narzuty spe-
cjalne itp.). Koszty zakupu to koszty poniesione w zwiazku z dostawa zakupio-



218

nych materialow (zaladunek, przewoz, reklama, ubezpieczenie transportu itp.),
natomiast koszty sprzedazy stanowia koszty ponoszone po przekazaniu produktu
do magazynu wyrobéw gotowych albo do wysyiki.

W ukladzie rodzajowym kosztow wymienia si¢ koszty: zuzycia materia-
tow, energii, ustug obcych, podatki i oplaty, wynagrodzenia, $wiadczenia na
rzecz pracownikow, koszty amortyzacji. W kosztach materiatow i energii ujmu-
je sig¢ koszt przewidywanych do zuzycia: materialéw podstawowych, materia-
téw pomocniczych, materialéw budowlanych, czgéci zapasowych, paliw oraz
nabytej z zewnatrz energii elektrycznej, cieplnej, gazu i wody oraz innych tego
typu mediéw. Do zakresu kosztow ustug obcych wchodza: ushugi transportowe,
sprzetowe, tacznosciowe, informatyczne, wydawnicze, ustugi socjalne itp. Po-
datki i oplaty stanowia koszty zwyklej dziatalnosci operacyjnej. Do podatkow
zalicza si¢ podatek: od nieruchomosci, gruntowy, od $rodkéw transportu, od
lokali uzytkowych, akcyzowy, podatek naliczony VAT, podatek VAT od im-
portu ustug itd. Do oplat zalicza si¢: oplaty za wieczyste uzytkowanie gruntéw,
oplaty lokalne, z tytutu ochrony srodowiska, notarialne i sadowe, licencyjne itd.
Koszty wynagrodzenia obejmuja wynagrodzenie osobowe (wyplacane stale
zatrudnionym pracownikom na podstawie umowy o prace) i bezosobowe (wy-
placane osobom fizycznym spoza danej jednostki z tytulu umowy-zlecenia,
umowy o dzielo itp.). Do swiadczen na rzecz pracownikéw zalicza si¢: skladki
z tytulu ubezpieczen spotecznych, odpisy na Fundusz Pracy, odpisy na fundusz
gwarantowanych §wiadczen pracowniczych, na zakladowy fundusz §wiadczen
socjalnych. Amortyzacja jest elementem kosztéw rodzajowych wyrazajacych
rownowarto$¢ zuzycia srodkow trwatych oraz wartosci niematerialnych. Wsrod
pozostatych kosztéw mozna wymieni¢: koszty podrézy stuzbowych, reprezenta-
cji, reklamy, ustug bankowych itp.

W pracy [63] przedstawiono przyktadowo roczne koszty eksploatacji
K, zrodet ciepta w postaci nastgpujacego zestawienia:

K,=K,+K, +K, +K,+K,+K,+K,+K,+K,,, (8.18)

gdzie: K, - koszt obstugi kotlowni,
K, - koszt remontow kapitalnych i biezacych,
K. - koszt og6lnozaktadowy,
K, - koszt paliwa,
K, - koszt energii elektrycznej,
Ky - koszt dowozu paliwa,
K, - koszt wywozu zuzla i popiotu,

K, - koszt sktadowania zuzla i popiotu,
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pozostate koszty technologiczne oraz materiatow.

Koszty rocznej eksploatacji K, wyrazone wzorem (8.18) mozna zapisaé

W postaci:

gdzie: P,

P
P>

If
P3

Py

K, =Prz+(P1 "‘Pz)]f +P3[P,-Z+(P1 +P2)]f]+
+Gk, +G,k, +G k1, +G,kl, +G,k, + p,K,, (8.19)

roczna placa z narzutami jednego zatrudnionego [zl/a],
liczba zatrudnionych,

wskaznik odpiséw na remonty kapitalne [%],

wskaznik odpisow na remonty biezace i konserwacje
[%],

naklady inwestycyjne na Zrodlo ciepta [z1],

wskaznik odpiséw na dzialalno$¢ ogodlnozakladowsg
[%],

ilos¢ paliwa zuzytego w okresie roku na produkcj¢ cie-
pla [t/a],

wskaznik jednostkowy kosztu paliwa [zV/1],

iloé¢ zuzytej energii elektrycznej [MW/a],

wskaznik jednostkowy kosztu energii elektrycznej
[zZYMW],

wskaznik jednostkowy kosztu transportu [z}/t - km],
odleglo$¢ miedzy Zrodtem ciepta a bocznica kolejowa
[km],

ilo$¢ powstalego zuzla, popiotu i pytow [ t/a],

odlegto$¢ miedzy zrédiem ciepta a miejskim wysypi-
skiem $mieci [km)],

wskaznik jednostkowy kosztu sktadowania odpadéw na
wysypisku [zt/t],

procentowy narzut do kosztow eksploatacji uwzglednia-
jacy wszystkie pozostale koszty.

W ograniczonych ramach niniejszego opracowania przedstawiono tylko zarys
probleméw analizy termoekonomicznej, ktora stanowi istotny element wdroze-
nia projektow racjonalizatorskich w gospodarce energetycznej. Rozwinigcie
1 szerokie omdwienie tych zagadniefh mozna znalez¢ w dostgpnej literaturze.
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Polska norma: PN-71/C-04510 Paliwa odpadowe

Polska norma: PN-72(73)/M-34128 Kotly parowe. Wymagania i badania
odbiorcze

Polska norma: PN-73/C-04759-01 Paliwa gazowe. Metody badan paliw
i spalin. Oznaczanie skltadu chemicznego metodq objetosciowq aparatem
Orsata

Polska norma: PN-76/C-96024 Przetwory naftowe. Oleje opatowe.

Polska norma: PN-77/C-04029 Ropa naftowa i przetwory naftowe. Ozna-
czenie zawartosci wanadu.

Polska norma: PN-78/M-34150 Kotly parowe i wodne. Parametry pod-
stawowe.

Polska norma: PN-80/G-04511 Paliwa stale. Oznaczanie zawartosci wil-
goci,

Polska norma: PN-80/G-04512 Paliwa stale. Oznaczanie zawartosci po-
piotu metodq spalania.

Polska norma: PN-81/G-04516 Paliwa stale. Oznaczanie zawartosci cze-
Sci lotnych metodq wagowaq.
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Polska norma: PN-81/G-04513 Paliwa stale. Oznaczanie ciepla spalania
i obliczanie warto$ci opatowej

Polska norma: PN-81/G-97051 Wegiel brunatny. Klasy

Polska norma: PN-81/G-97051/05 Wegiel brunatny. Sortymenty

Polska norma: PN-82/G-96000 Przetwory naftowe. Gazy weglowodorowe
(C;—Cy

Polska norma: PN-82/G-97002 Wegiel kamienny. Typy

Polska norma: PN-82/G-97001 Wegiel kamienny. Sortymenty

Polska norma: PN-82/G-97003 Wegiel kamienny. Klasy wegla.

Polska norma: PN-82/G-9700 Wegiel kamienny. Sortymenty wegli ener-

getycznych

Polska norma: PN-86/C—04062 Przetwory naftowe. Oznaczanie ciepla
spalania paliw cieklych w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci
opatowej

Polska norma: PN-86/C-96002 Paliwa gazowe. Pomiar ciepla spalania
i wartosci opatowej za pomocq kalorymetru :
Polska norma: PN-86/C-02050/02 Koks. Sortymenty

Polska norma: PN-86/C-02050/01-07 Koks z wegla kamiennego

Polska norma: PN-86/C-20250/06 Koks dla celow opatowych

Polska norma: PN-89/C-96800/01-05 Przetwory naftowe. Klasyfikacja

Polska norma: PN-C-96024:2001 Przetwory naftowe. Oleje opatowe
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