3. Pozyskiwanie i przetwarzanie
energii nieodnawialnej

3.1. Paliwa i ich spalanie

3.1.1. Paliwa kopalne

W dzialalnosci spotecznej i gospodarczej wykorzystuje si¢ paliwa state, ciekte i ga-
zowe. Do paliw statych nalezg paliwa weglowe (wegiel kamienny, wegiel brunatny,
antracyt), paliwa przetworzone (koks, brykiety wegla kamiennego i brunatnego)
oraz drewno i torf.

Paliwa weglowe sa produktami powstatymi przed milionami lat jako efekt prze-
obrazenia nagromadzonych szczatkéw roSlin. Z biegiem czasu nagromadzone
szczatki roslin tworzyly grube poktady biomasy, ktére nastepnie na skutek proce-
sOw erozyjnych i gérotworczych przykryte zostaly wierzchnimi warstwami geolo-
gicznymi. W wyniku zlozonych proceséw chemicznych, zachodzacych bez doste-
pu powietrza, pod wysokim ciSnieniem i w wysokiej temperaturze, przez miliony
lat nastgpowal proces wzbogacania biomasy w wegiel pierwiastkowy. Podstawowe
wilasciwosci paliwa weglowego zaleza od czasu zalegania pod powierzchnig ziemi.

Wegiel brunatny jest zaliczany do miodszych tworéw geologicznych niz we-
giel kamienny, zawiera 62—79% wegla pierwiastkowego, do 60% wilgoci, 45-50%
czedci lotnych, a takze 1,5-3% siarki. W Polsce jest wydobywany w kopalniach od-
krywkowych. Wegiel brunatny zawiera stosunkowo duzg ilo$¢ siarki, w odniesieniu
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do energii chemicznej wegla stanowi to 0,6—1,6 g/MJ. Starszy geologicznie wegiel
kamienny jest wydobywany w kopalniach glebinowych, zawiera 75-90% wegla.
Najstarszg geologicznie i najbardziej uweglong forma wegla kamiennego jest antra-
cyt, zawiera 93-97% wegla pierwiastkowego.

Torf jest produktem niepelnego rozpadu ro§lin i stanowi najmtodszg geologicz-
nie odmiane paliw kopalnych. Zawiera pewng ilo$¢ substancji mineralnych (piasek,
wytracone zwigzki zelaza, niekiedy zwiazki fosforu). Stanowi typowe paliwo wyko-
rzystywane lokalnie, do spalania stosuje si¢ go w stanie podsuszonym, o zawartosci
wilgoci 40-50%; w stanie surowym moze zawiera¢ 85-90% wilgoci. Stosowany
jest w postaci elementéw formowanych. W przeliczeniu na mas¢ suchg zawartos¢
popiotu wynosi 3—10%. Przy wilgotnosci 30% warto$¢ opatowa wynosi 12,56 MJ/
/kg, a przy wilgotnosci 50% — 8,37 MJ/kg. Torf jest suszony w sposéb naturalny,
warto$¢ opatowa podsuszonego torfu wynosi 11,3-15,9 MJ/kg.

Jako paliwa state przetworzone nalezy wymieni¢ przede wszystkim koks
i w mniejszym stopniu brykiety weglowe. Brykiety weglowe otrzymuje si¢ w bry-
kietowniach, gdzie wegiel jest suszony i prasowany w postaci kostek. Wartos$¢ opa-
fowa brykietéw z wegla kamiennego wynosi 23,5-26,8 MJ/kg, a z wegla brunatne-
go 19,0-20,0 MJ/kg.

Koks jest paliwem otrzymywanym z wegla kamiennego specjalnego rodzaju
(tzw. koksowego) na drodze odgazowania w piecach koksowniczych w wysokiej
temperaturze i bez dostepu powietrza. Produktem ubocznym powstajacym w proce-
sie produkcji koksu jest gaz koksowniczy wykorzystywany w dziatalnosci przemy-
stowej. Koks charakteryzuje si¢ matg zawarto$cig substancji lotnych.

Ropa naftowa, ciecz lepka o konsystencji oleistej, jest ztozong mieszaning
zwigzkow chemicznych weglowodorowych i nieweglowodorowych, a jej podstawo-
wa mase (80-95)% stanowia zwiazki ciekle wraz z rozpuszczonymi w nich weglo-
wodorami parafinowymi, czgsto rowniez gazowe parafiny. Przewage w tej miesza-
ninie majg parafiny i nafteny. Oprécz weglowodoréw ropa naftowa zawiera: zywice
i asfalteny (wielopierScieniowe zwigzki zawierajgce tlen, siarke, azot, wanad, nikiel
i inne metale cig¢zkie), zwiazki siarki, zwigzki azotu i kwasy naftenowe [44].

Ropa naftowa, podobnie jak wegiel, pochodzi z substancji organicznej nagro-
madzonej przed milionami lat, przy czym byla to biomasa utworzona z glonéw
i nizszych gatunkéw organizmoéw (planktonu) i zapewne réwniez zwierzat o wyz-
szym stopniu rozwoju. Wedtug [44] ropa naftowa jest pozyskiwana jako ciecz lepka
o konsystencji oleistej i stanowi jednorodng mieszaning wielu zwiazkéw chemicz-
nych, gléwnie weglowodoréw parafinowych, naftalenowych i aromatycznych w sta-
nie cieklym, gazowym i stalym wzajemnie w sobie rozpuszczonych. Orientacyjny
elementarny wagowy sktad chemiczny ropy naftowej wedtug [44] jest nastepujacy:
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wegiel (83-87)%, woddr (12—-14)%, siarka (0,01-0,8)%, azot (0,01-12,2)%, tlen
(0,05-4)%. Popiodt ze spalania ropy moze zawiera¢ w iloSciach §ladowych pier-
wiastki: wanad, nikiel, zelazo, wapn, s6d, potas, miedz, chlor, fosfor, krzem, arsen
iinne.

Ropa naftowa bezposrednio po wydobyciu zawiera zanieczyszczenia mecha-
niczne oraz pewng ilo$¢ gazu ziemnego i wody z rozpuszczonymi w niej solami
(gtéwnie chlorkami). Woda wystepuje w ropie w postaci emulsji, stanowiacej faze
rozproszong. Ze wzgledu na wymagania transportu i poprawnos¢ przebiegu pro-
cesOw przerdbki ropa jest odwadniana i odsalana, najpierw wstepnie po wydoby-
ciu, a nastepnie w przygotowawczej czgsci procesu technologicznego. W wyniku
wstepnych proceséw oczyszczania w miejscu wydobycia ropa naftowa transporto-
wana do przetwarzania charakteryzuje si¢ zawartoScig wody w granicach 0,5-1,5%
i zawarto$cig soli ponizej 60 mg/dm?’ [44].

Surowa ropa naftowa nie nadaje si¢ do bezposredniego wykorzystania jako paliwo,
dlatego jest przetwarzana w procesach rektyfikacji, dzieki ktérym mozliwe jest wyod-
rebnienie wielu uzytecznych sktadnikéw: benzyna, nafta, oleje, parafiny, smary, asfal-
ty i inne. Zawarto$¢ popiotu w olejach opalowych jest stosunkowo niewielka i wynosi
(0,01-0,5)%, ale mimo to ma on wplyw na zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnej
Scian komor spalania. Istotne znaczenie ma obecno$¢ w popiele pigciotlenku wanadu
V,0,, ktéry w wysokiej temperaturze ma wplyw na korozj¢ materiatow.

W dziatalnosci spolecznej i gospodarczej wykorzystuje si¢ rowniez paliwa ga-
zowe. Podstawowym paliwem gazowym jest gaz ziemny, ktéry podobnie jak ropa
naftowa jest rowniez pochodzenia organicznego. W Polsce rozréznia si¢ gaz ziem-
ny wysokometanowy (zawarto$¢ metanu powyzej 90%) i zaazotowany (zawierajacy
10-45% azotu i odpowiednio mniejsza ilo§¢ metanu). Bezposrednio po wydobyciu
gaz ziemny jest mieszaning weglowodoréw w postaci gazowej (metan, etan, propan
i butan), zawiera tez pewne iloSci weglowodoréw cieklych oraz substancje nieorga-
niczne jak azot, dwutlenek wegla, siarkowoddr i wodor, takze w znacznie mniej-
szych ilosciach domieszki gazow szlachetnych (hel, argon, czasami neon i kryp-
ton). Gaz ziemny bezposrednio po wydobyciu jest oczyszczany z zanieczyszczen
czastkami stalymi, podlega tez osuszaniu i usuwaniu dwutlenku wegla i zwigzkéw
siarki. Gaz ziemny wydobywany ze zloza zawiera tez par¢ wodna, dlatego jego
osuszenie przed transportem i przerobka jest niezbedne.

Paliwo jadrowe jest to substancja zawierajaca material rozszczepialny, wyko-
rzystywana do wytwarzania energii w reaktorach jadrowych. Zawiera najczesciej
wzbogacony uran lub pluton, stosowany w postaci ciata statego. Kazdy rodzaj pa-
liwa wymaga budowy reaktoréw jadrowych o odpowiedniej konstrukcji. W Pol-
sce istniejg rozpoznane znaczne zasoby surowcow rozszczepialnych, jednak sg to
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surowce o malej zawartosci uranu, a ich wykorzystanie w obecnej sytuacji bytoby
nieoptacalne [116]. Budowa pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce jest przewidy-
wana na ok. 2030 r.

3.1.2. Charakterystyka energetyczna paliw

Paliwo sktada si¢ z substancji palnej i balastu. Podstawowymi sktadnikami substan-
cji palnej sa: wegiel elementarny C, woddr H oraz wystepujaca w niewielkich ilo-
Sciach siarka S. Do balastu zalicza si¢ w paliwach statych i ciektych popidt i wilgo€,
w paliwach gazowych natomiast — azot, dwutlenek wegla i pare wodng. W tabeli 3.1
zestawiono podstawowe cechy charakterystyczne paliw statych, majgce wptyw na
sposOb prowadzenia procesu spalania. Z kolei w tabeli 3.2 podano sktad elementarny
masy organicznej paliw stalych oraz ich ciepto spalania.

Tabela 3.1. Cechy charakterystyczne paliw statych wg [92]

Wartosé Zawartos.? Zawartos¢ Zawartos¢
- substancji . . .
Rodzaj paliwa opalowa lotnvch wilgoci popiolu
MJ/kg Y %o Yo
%o

Drewno 8,0-15,0 do 85 15-50 1-2
Torf 11,7-15,5 do 70 25-35 5-15
Wegiel brunatny 7,5-20,9 do 50 15-60 10-20
Wegiel kamienny 16,7-29,3 20-40 5-30 5-35
Antracyt 20,9-29,3 1-5 5-20 5-35

Tabela 3.2. Sktad elementarny masy organicznej paliw statych i ciepto spalania wg [92]

Rodzaj paliwa pierw‘;va?s}t;ll:;lwy C Wodér H Tlen O s;c):;fgrll(i)a
% %o %o MJ/kg

Drewno 50 6 43 20
Torf 53-60 6-5,5 29-33 21,3-24,6
Wegiel brunatny 62-79 4-6 27-17 26,3-30,1
Wegiel kamienny ptomienny 75-80 64 9-7 31,4-344
Wegiel kamienny bitumiczny 83-90 5-4 7-5 34,4-36,4
Antracyt 93-97 3-1 3-1 33,6-34,9
Lupki palne 60-75 8-10 8-10 29,3-37,6
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Wegiel elementarny C stanowi podstawowy sktadnik paliw statych i jest
gtownym zZréditem ciepta wydzielanego w procesie spalania. Wodor jest row-
niez waznym skfadnikiem paliw, jednakze wystepuje gléwnie w postaci zwigz-
kow weglowodorowych C H . Sredni udziat siarki w polskim weglu kamiennym
wynosi okoto 1,1%. Siarka wystepuje w paliwach gtéwnie w formie zwigzkéw
organicznych, takich jak niepalne siarczany i palne piryty. NajczeSciej bezpo-
Srednio po wydobyciu wegiel jest poddawany procesom przerébki mechanicz-
nej polegajacym na usuwaniu czg¢Sci mineralnych, w tym réwniez zawierajacych
siarke w postaci pirytow, dzigki temu mozna usunaé 40-60% siarki, ktdra jest
sktadnikiem niepozgdanym. W wyniku jej spalania powstajg zwigzki siarki SO,
i SO,, ktére w potgczeniu z wodg dziatajg niszczgco na elementy metalowe ko-
tla. Wydalane w duzych iloSciach do atmosfery wraz ze spalinami sg jednym
z gtéwnych sktadnikow powodujacych szkody w Srodowisku. Zawarto$¢ tlenu
w paliwach statych zalezy od rodzaju tych paliw. Tlen bierze udziat w procesie
spalania, jednakze jego ilo$¢ w paliwie jest niewielka i nie jest wystarczajaca
do spalania. Azot nie jest gazem biorgcym udzial w procesie spalania i stanowi
jedynie zbedny balast. Jego obecno$¢ w procesach spalania wynika z konieczno-
Sci dostarczania powietrza do spalania paliwa. W wysokiej temperaturze w ko-
morze spalania jest utleniany do tlenkéw azotu NO_, kt6rych szkodliwos¢ jest
réwnie duza jak tlenkéw siarki.

Popidt stanowi pozostatos¢ po spalaniu paliwa, a w jego sktad wchodza réz-
ne zwiazki chemiczne. Obecno$¢ popiotu obniza warto$S¢ opatowa paliwa, utrud-
nia proces spalania, powoduje zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych kotta,
a unoszony w spalinach popidt zanieczyszcza Srodowisko.

Wazna cechg paliw stalych jest zawarto$¢ substancji lotnych. Substancje lotne
wydzielajg si¢ podczas spalania w postaci gazéw, jak CO, CO,, CH,, HO, C H
i utatwiajg zapton paliw stalych. Najwazniejszymi wielkoSciami charakteryzujacy-
mi paliwa z punktu widzenia ich przydatnosci do celéw energetycznych jest ciepto
spalania W_i warto$¢ opatowa W..

W paleniskach kottowych w Polsce spalane sg gazy palne: ziemny, koksowniczy,
wielkopiecowy. Gaz ziemny jest najbardziej pozadanym paliwem mi¢dzy innymi ze
wzgledu na niewielka ilo$§¢ szkodliwych dla Srodowiska zanieczyszczeni. Jego zale-
ta, z punktu widzenia uzytkownika, jest réwniez to, ze nie wymaga magazynowania
na wlasnym terenie. Przyktadowe sktady chemiczne i warto$S¢ opatowa krajowych
paliw gazowych podano w tabeli 3.3 [92].

W paleniskach kotlowych spala si¢ czesto trociny z tartaku; wysuszone troci-
ny zawieraja ok. 14% wilgoci, 0,6% popiotu, a ich warto$§¢ opatowa wynosi ok.
17 MJ/kg.
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Tabela 3.3. Charakterystyka krajowych paliw gazowych — sktad chemiczny i warto$¢ opalowa
[92]

Nazwa gazu CcO H, CH, | CH | CO, N, w,

%o %o %o Yo Yo Yo MJ/m?3
Ziemny wysokometanowy - 1,0 92,0 - 0,4 6,0 35,6
Ziemny zaazotowany - 0,5 56,0 - 0,3 43,0 20,9
Koksowniczy 3,4 56,8 23,9 2,2 2,2 9,7 17,6
Wielkopiecowy 31,0 2,3 0,3 - 9,0 57,4 3,98

Torf, produkt rozktadu roslin, jest typowym paliwem, ktére moze byé wykorzy-
stywane lokalnie. Do spalania stosuje si¢ go w stanie podsuszonym o zawartoSci
wilgoci 40-50%; w stanie surowym moze zawiera¢ 85-90% wilgoci. Stosowany
jest w postaci elementéw formowanych. W przeliczeniu na mas¢ suchg zawartos$¢
popiotu wynosi 3—10%. Przy wilgotnosci 30% warto$¢ opatowa wynosi 12,56 MJ/
/kg, a przy wilgotnosci 50% — 8,37 MJ/kg. Przyktadowy sktad chemiczny i warto$¢
opatowg masy palnej torfu zamieszczono w tabeli 3.4 [92].

Tabela 3.4. Sktad chemiczny masy palnej torfu, czesci lotne i warto$¢ opatowa [92]

Rodzaj torfu C H (0) N S Czesci lotne | Wartosé opalowa
%o %o %o %o Yo %o MJ/kg

Torf mtody 53,5 | 52 | 390 | 23 0,2 75 20,4

Torf stary 61,5 | 62 | 290 | 33 0,3 67 23,3

W procesach przerébki ropy naftowej otrzymuje si¢ benzyny, oleje napedowe
i oleje opatowe. Oleje opatowe sg stosowane jako paliwo w kottach, rzadziej do tego
celu sg stosowane oleje napedowe. Wlasciwosciami olejow, ktorych znajomos¢ jest
niezbedna z punktu widzenia ich transportu i spalania, sg: gesto$¢, skfad chemicz-
ny, zawarto$¢ wody, popiotu, lepko$¢ (w tym réwniez zawarto$¢ tlenkéw wanadu
w popiele), warto$¢ opatowa, temperatura krzepnigcia.

Oleje opatowe wymagaja magazynowania na terenie zakladu i nast¢pnie prze-
tlaczania do spalania w kotle. Cigzkie oleje opalowe wymagaja podgrzewania za-
rowno przy roztadunku, podczas transportu do kottéw, jak i bezposrednio przed
spalaniem. Podgrzewanie to jest niezbedne w celu uzyskania dobrego rozpylania
i w przypadku ci¢zkich rodzajow olejéw opatowych na potrzeby ogrzewania zuzy-
wa si¢ nawet do 2% pary produkowanej w kotle.

Z paliw ciektych do opalania kotléw lub w instalacjach rozpatkowych stosuje
si¢ najczesciej ciezkie oleje opalowe, ktére wymagaja wstepnego podgrzewania.
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Przy roztadunku z cystern wymagana jest temperatura ok. 60°C. Aby umozliwic¢
podawanie pompg, olej jest podgrzewany do temperatury 80°C; w tej temperaturze
lepkos¢ oleju wynosi 100-150°E. W celu zapewnienia prawidtowego rozpylania
w palniku, lepko$¢ powinna by¢ obnizona do 3—5°E, co wymaga podgrzania do
temperatury 120-140°C. Jako czynnik grzejny stosuje si¢ par¢ wodna lub, co ma
miejsce rzadziej, energie elektryczna.

Oleje opalowe zawieraja znacznie wigksza liczbe substancji chemicznych niz
gaz ziemny i z tego powodu spaliny zawierajg wigksza liczbe sktadnikéw gazowych
i wieksza ilo$¢ popiotu. Spalanie olejéw powoduje, szczegélnie w niekorzystnych
warunkach, powstawanie czastek sadzy, ktéra osiadajac na powierzchniach wymia-
ny ciepla po stronie spalin pogarsza intensywno$¢ wymiany ciepla i tym samym
zmniejsza sprawnos$¢ kottow. Obecno$¢ znacznych ilosci siarki powoduje, ze przy
temperaturze Scianek nizszych od temperatury punktu rosy powstaje kwas siarkowy
oddzialujacy korozyjnie na $cianki podgrzewaczy powietrza, podgrzewaczy wody
oraz metalowych elementéw kanaléw spalinowych i komina.

Zawarto$¢ popiolu w oleju, mimo ze jest stosunkowo niewielka, 0,01-0,5%, ma
wplyw na zanieczyszczenie powierzchni ogrzewanych kotléw. Szczegdlnie ucigz-
liwa jest obecnos¢ tlenku wanadu V,0O, w popiele, ktdry dziata jak katalizator, ufa-
twiajgc tworzenie SO,, a w temperaturze powyzej 450°C oddziatuje korozyjnie na
stale stopowe.

3.1.3. Spalanie paliw

Spalanie paliw polega na szybkim procesie utleniania pierwiastkow palnych: we-
gla C, wodoru H, siarki S zawartych w paliwie, z réwnoczesnym wydzielaniem
si¢ ciepla i wzrostem temperatury powstajgcych produktéw spalania. Paliwo skia-
da si¢ z substancji palnej i balastu. Do balastu w paliwach statych i ciektych za-
licza si¢ popiot i wilgoé, a w paliwach gazowych — azot, dwutlenek wegla i pare
wodna.

Substancje doprowadzane do komory paleniskowej (powietrze i paliwo) sg na-
zywane substratami procesu spalania, a produktami spalania sg substancje wypro-
wadzane z komory paleniskowej; sa to spaliny w postaci gazowej, czastki stale i cie-
kte. W tabeli 3.5, na podstawie [92], sg przedstawione rownania reakcji zupetnego
spalania pierwiastkéw palnych i niektérych paliw gazowych.

W zaleznosci od warunkéw, w ktérych odbywa si¢ spalanie, moze wystgpowac
spalanie catkowite lub niecalkowite oraz zupelne lub niezupetne. Spalanie zupet-
ne i spalanie catkowite polega na spaleniu w catosci substancji palnych zawartych
w paliwie w taki sposéb, ze koicowymi produktami spalania odbywajgcego si¢
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Tabela 3.5. Reakcje zupelnego spalania pierwsiastkéw palnych i niektorych paliw gazowych,
wg [92]

Lp. Reakcja Cieplo spalania Wartos$¢ opalowa

1 |C+0,=CO, 33913 kJ/m ? 33913 kJ/m ?
2 |H,+%0,=H0 12770 kJ/m ? 10 760 kJ/m ?
3 [S+0,=S0, 9064-12 351 kl/kg

4 |C+%0,=CO 10 216 kl/kg 10 216 kl/kg
5 |CO+%0,=CO0, 12 644 kJ/m * 12 644 kJ/m }
6 |CH,+20,=CO,+2H,0 39 858 kJ/m } 35672 kJ/m 3
7 |CH,+30,=2CO,+2H0 64 016 kJ/m ? 59955 kl/m ?

wedlug wymienionych reakcji sg tylko gazy CO,, SO,, H,O. Na skutek niedosko-
natoSci procesow spalania jego produkty zawieraja pewne ilosci substancji palnej
(sadza, lotny koksik, przesyp pod ruszt, pozostato$ci wegla w zuzlu), co zmniejsza
ilo$¢ uzyskanej energii uzytecznej. Jezeli produkty spalania zawieraja stale sktad-
niki palne, to jest to spalanie niecatkowite. Przyjmuje sie, ze jedynym sktadnikiem
palnym w statych produktach spalania jest pierwiastek wegiel. Natomiast jezeli
w produktach spalania znajdujg si¢ gazy palne, takie jak CO, H,, CH,, to jest to
spalanie niezupetne. Spalanie wegla wedlug reakcji 4., zwiazane z wydzielaniem
si¢ tlenku wegla CO, jest przyktadem spalania niezupetnego. Reakcja ta wystepuje
gléwnie wtedy, gdy proces spalania odbywa si¢ przy niedostatecznej iloSci tlenu.
Mozliwe jest dopalenie CO wedtug reakcji 5.

3.2. Wytwarzanie ciepta

3.2.1. Uwagi o cieptowniach

Cieplo stosowane w dziatalnoSci spolecznej i gospodarczej jest wytwarzane w cie-
ptowniach o bardzo zréznicowanych technicznie rozwigzaniach przy sprawnosci pro-
cesu w zakresie 75-94%, rozpatrywanych zwykle jako komunalne i przemystowe,
dla odbiorcéw o réznym zapotrzebowaniu. W cieptowniach jest wytwarzany no$nik
ciepta (woda, para wodna) o stosunkowo niskiej entalpii. W przypadkach duzego za-
potrzebowania na ciepto moze by¢ ono wytwarzane réwniez w elektrociepfowniach
w skojarzeniu z wytwarzaniem energii elektrycznej (oméwiono dalej).
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