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Miejsca powstawania strat energii chemicznej
zawartej w weglu w procesach pozyskania wegla
oraz wytwarzania energii elektrycznej

Streszczenie

W artykule przedstawiono straty energii wystepujqce podczas eksploatacji wegla w kopalni
oraz przetwarzania go na energie elektryczng. Strat nie mozna uniknqé. Mozna jedynie, i
trzeba, dqzy¢ do ich zmniejszania w miare posiadanych mozliwosci. Na etapie eksploatacji
jest to wybor odpowiedniego systemu urabiania. W elektrowni straty zalezq glownie od
stosowanych urzqdzen i rodzaju przemian energetycznych. Male i/lub stare urzqdzenia
powodujq zwykle wigksze straty niz nowe duze i nowoczesne.

SEOWA KLUCZOWE: wegiel kamienny, energia, straty

Wprowadzenie

W procesach energetycznego wykorzystania wegla tylko cze$¢ energii chemicznej zawartej w
paliwie moze by¢ skutecznie odzyskana. Straty energii wystgpuja na wszystkich etapach
przygotowania i wykorzystania wegla. Juz podczas eksploatacji wystepuja straty spowodowane
czynnikami geologicznymi, goérniczymi i technicznymi. W elektrowni Iub w elektrocieptowni rowniez
wystepuja straty. Zalicza si¢ do nich straty w kotle, w turbinie oraz w turbogeneratorze. Wystgpuja
jeszcze straty na etapie wzbogacania wegla. Ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia analiza tych strat
bedzie przedmiotem odrebnej publikacji.

Straty w procesach pozyskania wegla

W procesie eksploatacji weggla kamiennego nie jest mozliwe catkowite wydobycie substancji
weglowej. Pewna czg$¢ zasobow pozostaje pod ziemia i stanowi straty eksploatacyjne. Jesli przyjac,
ze w zasobach przemystowych czyli zasobach okreslanych na etapie opracowywania projektu
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zagospodarowania zloza, jako technicznie mozliwe do eksploatacji i ekonomicznie uzasadnione
znajduje si¢ 100% energii chemicznej, to straty eksploatacyjne stanowia okoto 2—4% zasobow [2, 3].
Glowna przyczyna strat eksploatacyjnych jest $cianowy system eksploatacji powodujacy
pozostawanie duzych ilosci wegla w ztozu.

Straty pozaeksploatacyjne zloza wynosza okoto 14—18% i spowodowane sa czynnikami
gorniczymi i geologicznymi [7].

Do czynnikow gorniczych powodujacych okoto 6—8% strat zalicza sig:

pozostawianie filarow oporowych,
rozcigeie ztoza starymi wyrobiskami,
zagrozenie tapaniami,

wystgpowanie ognisk pozarowych,
sasiedztwo zawodnionych starych zrobow.

* & & o o

Do czynnikow geologicznych zalicza sig:
skomplikowana tektonike,
$cienienie i zanik poktadu,
trudnourabialne przerosty (zrosty substancji organicznej z substancjg mineralng) w weglu,
niekorzystne warunki stropowe.

* & o o

Straty w zasobach geologicznych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Rodzaje strat wegla kamiennego na etapie jego eksploatacji
Fig. 1. Losses of coal at the stage of coal exploitation
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Eksploatacja §cianowa, stosowana powszechnie ze wzgledu na koncentracje wydobycia, powoduje
powstawanie strat poprzez rezygnacj¢ z wydobywania nieregularnych i nieforemnych parcel. Dazac
do osiagnigcia rentownosci, kopalnie rezygnuja z eksploatacji poktadoéw cienkich oraz partii z16z o
duzych zagrozeniach tektonicznych, wymagajacych stosowania drogich systemow zabezpieczajacych.
Rezygnuje si¢ rowniez z eksploatacji poktadéw nachylonych pod katem wigkszym niz 30—45° oraz
poktadow silnie zasiarczonych i zapopielonych. Rowniez ograniczenie stosowania podsadzki plynnej
uniemozliwia eksploatacje w obszarach, w ktorych nie moga by¢ dotrzymane wymagania dotyczace
wielkos$ci osiadania powierzchni. Wszystkie te zasoby sg bezpowrotnie stracone.

Ocenia si¢, ze na kazde wydobyte 100 ton wegla kamiennego ubywa 187 ton zasobow
bilansowych w wyniku strat i przekwalifikowania tych zasobow do pozabilansowych [5].

Straty w procesach wytwarzania energii elektrycznej

Przetwarzanie energii chemicznej w elektrowni lub elektrocieptowni odbywa si¢ trojstopniowo. W
pierwszym etapie nast¢puje zamiana energii chemicznej paliwa na energi¢ cieplna. Proces ten
zachodzi w kotle. Nastgpnie energia cieplna w postaci pary transportowana jest do turbiny gdzie
zamieniana jest na energi¢ mechaniczna. Trzeci etap przetwarzania energii polega na zamianie energii
mechanicznej na energi¢ elektryczna w generatorze.

Przemiany energetyczne poszczegdlnych rodzajéow energii rozpatrywa¢ mozna na poziomie
pojedynczego bloku energetycznego, jak rowniez dla calej elektrowni. Poniewaz elektrownia jako
catos¢ sktada si¢ z pojedynczych blokoéw a catkowita moc, sprawnos¢ czy tez koszty eksploatacji sa
prosta suma okreslonych parametrow poszczegoélnych blokéw, mozna wigc poshugiwaé si¢ blokiem
energetycznym jako uktadem, w ktorym zachodza wszelkie interesujace nas przemiany.

Ponizej omowiono poszczegdlne elementy bloku energetycznego z uwzglednieniem strat w nich
powstajacych.

Straty w kotle

Kociot jest urzadzeniem shluzacym do wytwarzania pary wodnej w wyniku przemiany energii
chemicznej paliwa w energia cieplng. Wyr6znia si¢ wiele rodzajow kottow [4]. I tak, w zaleznosci od:

¢ przeznaczenia: energetyczne, przemyslowe, grzewcze;

¢ postaci wyjsciowej czynnika roboczego: wodne i parowe;

¢ rodzaju paleniska: warstwowe (z rusztem statym, ruchomym, narzutowe, ze ztozem fluidalnym) i
komorowe;

¢ konstrukcji glownej powierzchni ogrzewalnej: ptomienicowe, ptomienicowo-ptomieniéwkowe,
rurowe;

¢ liczby ciagdw (nawrotow) spalin: jednociagowe, dwuciagowe, wielociagowe;

¢ postaci odprowadzanego zuzla: z odprowadzeniem statego zuzla i z odprowadzeniem ciektego
zuzla;

¢ obiegu wody: z obiegiem naturalnym, z obiegiem wspomaganym, z obiegiem wymuszonym, z
obiegiem przeptywowym.

Wszystkie kotly pracuja w potaczeniu z urzadzeniami pomocniczymi, do ktorych zalicza sig:
wentylatory (powietrza, spalin, mitynowe i uszczelniajace), pompy (zasilajace i przewatowe),
urzadzenia do transportu i przygotowania paliwa (podajniki wegla, mlyny), urzadzenia do usuwania
zuzla i popiotu, urzadzenia do odpylania spalin, aparatur¢ kontrolno—pomiarowa oraz urzadzenia do
sterowania procesami w kotle.

Straty energii cieplnej w kotle spowodowane sa trzema zjawiskami, sa to niecatkowite i
niezupelne spalanie, straty wylotowe i straty promieniowania.

Straty ciepla wskutek niecatkowitego spalania — S, (%), spowodowane sa tym, ze czg¢$¢ paliwa
przechodzi do popiotu i zuzla oraz jest unoszona przez spaliny w postaci koksiku. Straty te oblicza si¢
wedtug wzoru [4, 14]:
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gdzie:
S, — straty niecatkowitego spalania, %,
m,; — strumienie masy popiotu i zuzla, kg/s,
mp — strumien masy paliwa dostarczonego do kotta, kg/s,
¢4 — udzial masowy czgsci palnych w popiele i zuzlu, kg/kg,
O, — wartos$¢ opatowa koksu — 34 000 kl/kg,
Q, — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/kg.

Starty te wynosza dla kottéw rusztowych 2—14% oraz 1—2% dla kottéw pylowych.

Straty spowodowane niezupelnym spalaniem — Sco, wynikajace z obecno$ci gazow palnych, a
zwlaszcza CO w spalinach, oblicza si¢ ze wzoru [4, 14]:

s, =v.co2w @)
lub ze wzoru uproszczonego:
CcO
S.,=f———— 3
0 =F o+ co, ®

gdzie:

Sco — straty niezupelnego spalania, %,
Qco — wartoéé opatowa CO — 12 760 kl/m’,
v, — objetos¢ spalin z 1 kg paliwa, m’/kg,
CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach, %,
CO,— zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach, %,
[— wspblczynnik przeliczeniowy (dla wegla kamiennego 3 = 60),
Q,— wartos$¢ opatowa paliwa kJ/kg.

Straty te wynosza dla kottéw pylowych 0,5% oraz do 5% dla kottlow rusztowych.

Straty wylotowe (kominowe) — S,,, sa to straty ciepta unoszonego przez spaliny do otoczenia.

Straty kominowe osiagaja najwyzsze wielkosci w poréwnaniu do poprzednio omoéwionych strat i maja
decydujacy wplyw na sprawnos¢ kotta. Wynosza one od 6 do 25%. Oblicza si¢ je ze wzoru [4, 14].

O 1
=v —cép(* 0)10

S =v, 0 @
0,
lub z wzoru empirycznego Siegerta:
t —t t —t
S =od—-—"L =g=>-° (5)
COZmax COZ

gdzie:
S,, — straty wylotowe (kominowe), %,
¢, — Srednie ciepto wlasciwe spalin i powietrza w zakresie temperatur t, — to,
t, — temperatura spalin opuszczajacych kociot, °C,
t, — temperatura powietrza pobranego do spalania (temperatura otoczenia), °C,
a — wspotczynnik zalezny od zawarto$ci wilgoci w paliwie i CO, w spalinach (dla
wegla kamiennego wynosi okoto 0,65),
CO, — zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach, %,
A — nadmiar powietrza okre§lany na podstawie analizy chemicznej spalin, z wykresow lub
ze wzoru:
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1
A'1_79 , =0,5CO ©)
21 N,
gdzie:
N, =100-(CO, +CO),% (7)
albo ze wzordéw uproszczonych:
A= L (8)
21-0,
Cco,
A= - 9)
co,
gdzie:
N, — zawarto$¢ azotu w spalinach, %,
0, — zawarto$¢ tlenu w spalinach, %,
CO  — zawartos¢ tlenku wegla w spalinach, %,
CO, — zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach, %,
CO5,.c — maksymalna zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach, ktorag mozna dla znanych
udziatéw masowych obliczy¢ z wzoru:
co, = 2l (10)
¢ +2,37(h -0 +Sj
8
gdzie:

¢, h, o, s — udzialy masowe wegla — ¢, wodoru — £, tlenu — o i siarki — s,
2,37 — wspdlezynnik przeliczeniowy,

Dla wegla kamiennego CO»,px Wwynosi 18,5 — 19,1%.

Strata promieniowania — S, jest to strata ciepta oddawanego przez obudowe kotta. Wyznacza sig
ja z wykreséw empirycznych [9]. W zaleznos$ci od wielkosci i rodzaju kotta strata ta wynosi od 0,3 do
3%. Dla duzych kottléw procentowa ilo$¢ strat jest zwykle mniejsza.

Wszystkie wyzej wymienione straty powoduja spadek sprawnosci kotla. Im wyzsze straty tym
mniejsza sprawnos$¢. Sprawnos¢ kotla wyznacza si¢ metoda bezposrednia lub posrednia. Metode
bezposrednia stosuje si¢ w przypadku mozliwosci dokonania doktadnych pomiaréw masy zuzytego
paliwa i jego $redniej wartosci opatowej. Metodg posrednia stosuje si¢ do obliczen duzych kottow
energetycznych o sprawnosci brutto powyzej 80%. Dla kottéw o wydajnosci znamionowej ponizej 50
Mg/h metode posrednia mozna stosowac przy spalaniu wegla o zawarto$ci popiotu A" ponizej 25%
oraz gdy zawarto$¢ czgsci palnych w zuzlu nie przekracza 20% (PN—72/M—34128).

Sprawno$¢ ogolna kotta jest to stosunek ilosci ciepla dostarczonego do kotla i przejetego przez
wodg i parg¢ wodna do ilosci ciepla wytworzonego przez spalanie paliw [6, 8, 11]:

n= QQ (I
Q,=D,@, 1) (12)
Q=BlD,, (13)

gdzie:
D, — ilos¢ odparowanej wody w kotle, kg/h,
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i ,— calkowita ilo$¢ ciepta w 1 kg wytworzonej pary (entalpia pary), kJ/kg,
t,— temperatura wody zasilajacej,

B — ilos¢ spalonego wegla, kg/h,

0 a — Warto$¢ opatowa paliwa, kJ/kg,

O — ilos¢ ciepta wytworzona poprzez spalanie paliw, kJ/h.

Sprawnos¢ ogolna # jest iloczynem sprawnoSci paleniska #, 1 sprawnos$ci powierzchni
ogrzewalnych #,,, czyli:

n=n,y, (14)

W praktyce 7, zalezy od rodzaju paleniska i stopnia doktadnosci odbywajacego si¢ w nim spalania
1 wynosi 0,85—0,97. Z kolei 7, zalezy zarowno od rodzaju kotla, jak i od mozliwos$ci odbioru ciepla
przez kociot. Dla kottow bez przegrzewacza i innych urzadzen odzyskujacych ciepto spalin wynosi
0,70—0,80, a w kotlach z przegrzewaczem pary, podgrzewaczem wody i podgrzewaczem powietrza
dochodzi do 0,94. Sprawnos¢ ogdlna 1 zawiera si¢ w przedziale 0,65—0,92.

Zazwyczaj sprawnos$¢ teoretyczna oblicza si¢ poprzez wyliczenie strat i odjecie od 100 [8]:

n,=100->S (15)
gdzie:
17, — sprawno$¢ teoretyczna, %,
S — straty, %.

Dla duzych kottéw przyjmuje si¢ rezerwe uwzgledniajaca btedy obliczen wynikle migdzy innymi
z zanieczyszczen powierzchni ogrzewalnych, blgdéw pomiarowych itp., ktoéra wynosi 0,25—3,0%. W
zwiazku z tym sprawno$¢ catkowita n (%) wynosi:

n=n,-(0.25-30) (16)

W literaturze mozna znalez¢é rdézne sposoby wyznaczania sprawno$ci kotldw energetycznych
[12,13]. Przecigtne sprawnosci niektorych kottow zaprezentowano w tabeli 1 [11].

TABELA 1. Przecigtne sprawnosci niektorych kottow, %
TABLE 1. Average efficiency of some boilers, %

Rodzaj kotta Sp ra[t(;l)?osc
Kotty ptomienicowe 50—60
Kotly ptomienidwkowo—plomienicowe 70—90
Male kotly rusztowe 72—78
Duze kotly rusztowe 75—85
Kotly pylowe 87—92

Zrodto: [11]

Wielkos¢ strat w kotle w duzej mierze zalezy réwniez od nadmiaru powietrza. Z danych

empirycznych wynika, ze suma strat jest najmniejsza dla nadmiaru powietrza A = 1,25 i wynosi okoto
13% [4].

Straty w turbinie

W turbinie parowej nast¢puje przemiana energii cieplnej zawartej w parze w energi¢ mechaniczna.
Turbiny mozna podzieli¢ na wiele rodzajow ze wzgledu na przyjete kryterium. I tak ze wzgledu na:
¢ — zasadg dziatania: akcyjne (ze stopniowaniem ci$nienia lub predkosci) i reakcyjne,
¢ — kierunek przeplywu pary: osiowe i promieniowe,
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¢ — stan czynnika termodynamicznego: na parg przegrzang z cisnieniem pod— i nadkrytycznym i
na parg¢ nasycona,
¢ — liczbe: kadtubow, wylotow, watdow,

¢ — specyfike konstrukcji: komorowe, bebnowe, komorowo—bgbnowe,

¢ — sposob realizacji obiegu cieplnego: kondensacyjne, przeciwprezne, upustowo—
kondensacyjne, upustowo—przeciwprezne, kondensacyjno—cieptownicze, upustowo—
cieptownicze,

¢ — udzial w pokrywaniu obciazen dobowych w systemie elektroenergetycznym: do obciazen

podstawowych, podszczytowych, szczytowych.
Straty energii powstajace w turbinie moga by¢ wewngtrzne i zewngtrzne.

Do strat wewngtrznych zalicza si¢ straty w zaworach turbiny (dtawienie, 3—5% cisnienia
dolotowego), straty w dyszach i kierownicach, w wiencu wirnikowym, straty wylotowe (2—4% dla
turbin kondensacyjnych), straty z powodu tarcia i wentylacji wirnika, straty z powodu przeplywu pary
przez nieszczelno$ci wewngtrzne oraz straty z powodu wilgotnosci pary (straty hamowania).
Powoduje to obnizenie sprawno$ci wewngtrznej od 13 do 35%.

Do strat zewnetrznych zaliczamy straty z powodu nieszczelno$ci dtawic koncowych 1,5—3% pary
zuzytej przez turbing), straty przez promieniowanie (0,5—3%) i straty mechaniczne.

Straty z powodu nieszczelnosci mozna zmniegjszac¢ poprzez wykorzystywanie pary z uszczelnien w
dalszym procesie. Straty promieniowania zaleza od jakosci izolacji mozna je minimalizowaé poprzez
stosowanie jak najlepszych izolatorow. Turbiny duzej mocy maja zwykle mniejsze straty nie
przekraczajace 1%. W turbinach malej mocy straty przypadajace na promieniowanie sa wigksze i
dochodza do 3%.

Straty w turbogeneratorze

Przetwarzanie energii mechanicznej na energi¢ elektryczna nastgpuje w trojfazowych pradnicach
synchronicznych nazywanych, w przypadku napgdzania turbinami parowymi, turbogeneratorami.

Straty mocy mechanicznej — P, doprowadzonej do generatora mozna podzieli¢ na straty
niezalezne od obcigzenia, tak zwane straty biegu jalowego oraz straty zalezne od obcigzenia. Do
pierwszych z nich zaliczamy straty mechaniczne na pokonanie oporéw tarcia w tozyskach i na
wentylacje (1—1,5% mocy znamionowej — Py) oraz straty w zelazie stojana wskutek pradow
wirowych i przemagnesowania blach (0,5—1%).

Do drugiej grupy naleza straty w uzwojeniu stojana (0,3—0,8%) 1 straty w uzwojeniu wzbudzenia
0,3%.

Straty mechaniczne w turbogeneratorach chtodzonych powietrzem stanowia 40% strat
catkowitych. W przypadku zastosowania chtodzenia wodorowego zmniejszaja si¢ do 0,2—0,3% Py.

Znajac doprowadzona moc mechaniczng — P, i moc elektryczng — P, mierzona na zaciskach
generatora mozna obliczy¢ jego sprawno$¢ ,. Wynosi ona zwykle 0,96 dla generatoréw chtodzonych
powietrzem, a w przypadku chtodzenia wodno—wodorowego oraz wodnego — 0,987.

Whioski

Nie jest mozliwe uniknigcie strat energii zawartej w weglu na etapie eksploatacji. Sposobem na
ograniczenie tych strat mogto by by¢ zaniechanie stosowania §cianowego systemu eksploatacji. Jest to
jednak w praktyce trudne, gdyz system $cianowy zapewnia najwigksza wydajnos$¢ przy najmniejszych
kosztach eksploatacyjnych. Straty eksploatacyjne wynosza 2—4%, a pozaeksploatacyjne 14—18%.

Na etapie wytwarzania energii elektrycznej straty powstaja glownie w kotle podczas zamiany
energii chemicznej wegla w energie cieplna pary wodnej. Sa to glownie straty niecatkowitego i
niezupelnego spalania, straty promieniowania oraz straty wylotowe zwane takze stratami
kominowymi. ROwniez powstaja straty w turbinie parowej, gdzie nastepuje przemiana energii cieplnej
zawarte] w parze w energi¢ mechaniczna. Straty te moga by¢ wewnetrzne i zewngtrzne. Ponadto
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powstaja straty w turbogeneratorach, w ktorych nastepuje przetwarzanie energii mechanicznej na
energie elektryczna. W poszczegolnych ogniwach tancucha przemian energetycznych powstaja straty
energii, ktorych wielko$¢ jest uzalezniona od szeregu roznych czynnikdw.

Opracowanie zostalo czesciowo wykonane w ramach pracy statutowej AGH nr 11.11.210.64.2
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Places of erasing of chemical energy losses existing in coal
in processes of coal exploitation and electrical energy
generation
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Abstract

This paper presents energy losses of coal arising at the stage of coal production and electrical
energy generation. It is impossible to avoid energy losses. the only thing that could be done is
to diminish them. At the stage of coal exploitation losses depend on geological and mining
factors as well as on choice of technical means of exploitation. In the power plants the losses
consist of the boiler losses, losses throughout the turbine and the losses in the turbogenerator.



