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Wegiel brunatny hdzie jednym 2z podstawowych surowcow energetycznyghii
Europejskiej. Zapewni to bezpiecstwo | pewné¢ dostaw energii elektrycznej
produkowanej z wkasnych zasobow.

W Polsce zasoby bilansowe udokumentowaneglavbrunatnego zostaty oktene na 25 mid
Mg, ktére wystpuja gtdwnie w széciu zagebiach, w tym trzech czynnych i trzech
perspektywicznych [1]. Poltegor Instytut IGO Wrogtaajmuje st koordynacy programu
Foresight wspieranego przez ¥nkuropejsk, w ramach ktérego asprowadzone prace
zZwigzane z wkszym wykorzystaniem istniggych zasobow oraz perspektywicznym
wykorzystaniem zid nie eksploatowanych [2].

Przyktadem poprawy bezpiedmdwa energetycznego Niemiec w zakresie produk@rgn
elektrycznej z wgla brunatnegoasdziatania koncernRWE Power AGktory od lat instaluje
w Nadrenii bloki energetyczne o coraz ¢its8zej mocy. Niedawno koncern otrzymat
zezwolenie na wydobycie 3,8 mld Mgegla, co ma starcZy na kilkadziesit lat dla
tamtejszych elektrowni. Sumaryczna moc czterecktreleni w tym rejonie wynosi ponad 10
GW (Frimmersdorf 2,4GW, Neurath2,2 GW,Niederausser,86 GW,Weisweiler2,3GW).
Stanowi to 15% generowanej mocy w Niemczech. Roqgzodukcja energii elektrycznej z
tych elektrowni wynosi 70 TWh [3]. Od 2002 roku ‘eldrowni Niederaussemracuje blok o
mocy brutto 1000 MW.

W artykule podane dane dotyce zainstalowanych w Niemczech i w Polsce blokow
energetycznych diej mocy, ktore g opalane wglem brunatnym.

Blok energetyczny o mocy 600 MW

Koncern RWE Power AG,aby sprosta konkurencji na rynku energii elektrycznej i
zmniejszé emisg CQ,, prowadzit przez kilkanaie lat badania na wybudowanym w potowie
lat 70. bloku o mocy 600 MW opalanymegtem brunatnym. Celem byto prowadzenie w
szerszym zakresie badamierzajcych do uzyskania nitwie najwickszej sprawnsti.
Osiagnicto to m.in. przez nagbujace dziatania:

» poprawe obiegu wodno-parowego (+1,1%);

wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w turbiniequeej (+1,7%);

poprave parametrow pary (+1,3%);

lepsze wykorzystanie ciepta gazow spalinowydh 4%6);

poprawe chtodzenia kondensatu (+1,4%);

optymalizag} zuzycia energii elektrycznej przez wdzenia potrzeb wiasnych (+1,3%).

W ten sposob zwkszono sprawni bloku 600 MW o okoto 7%. Efekt ten uzyskanoeftzi
optymalizacji funkcjonowania poszczegodlnych instplebloku oraz poprzez odpowiedni
dobor aparatury kontrolno-pomiarowej [4]. Na podséa uzyskanych wynikéw bada



zaprojektowano kolejno bloki energetyczne o mocyQlOa nasfpny 1100 MW, ktoére

okreslono terminem BOA (Braunkohle Kraftwerk mit optimien Anlagetechnik). W
technologii BoA wybudowano i uruchomiono w 2002 woklok o mocy 1000 MW w
elektrowniNiederaussenBlok ten, jak i dwa nagpne stawiane w elektrowieurath,kazdy

0 mocy brutto 1100 MW maj sprawné¢ wyzsza od 43% (tab. 1). Wprowadzenie
najwickszych wswiecie blokéw o mocy 1000 i 1100 MW pozwoli koncewi RWE Power

AG na wycofanie z ruchu wyeksploatowanych blokéw o ejsziych mocach i mailej
sprawndgci. Odnanie do zmniejszania emisji @podano przyktadowae jednostki 150 MW

0 sumarycznej mocy 1000 MW wydziejajo atmosfery o 30% wtej CQ niz jeden blok o

mocy 1000 MW

RWE Power AGprzewiduje, ze dalszy wzrost sprawkd blokow energetycznych w
Niemczech nagpi po roku 2020, gdy zostarwprowadzone do ruchu w elektrowniach
instalacje do suszeniaggla brunatnego. &lzie to technologia BoA Plus. Odime do
blokéw energetycznych daj mocy prowadzoneasbadania nad zwkszeniem temperatury
pary przegrzanej do 700°Ceéie to technologia BoA Plus 700.

Elektrownia Rok Moc bloku echnologia spalania surowago

Ca - 2 netto = = i
Inwestor uruchomienia MW wegia brunatnego

W Niemczech Wschodnich zainstalowano w 1994 rokwa doki energetyczne opalane
weglem brunatnym o mocy 800 MW (tab. 1), a w roku 99%atach naspnych dwa bloki,
kazdy o mocy 933 MW i sprawnoi 42,6%. Sprawni netto blokow 800 MW wynosi okoto
40%.

Postawienie tego typu blokow umiivito koncernowi wycofywanie mniej sprawnych
jednostek wytwaérczych.



Charakterystyka bloku o mocy 800 MW w elektrowniSchwarze Pumpe

Bloki energetyczne o mocy 800 MW i ¢lisze] cechuje lepsze wykorzystanie przeptywu
ciepta. Kotly tych blokow pracajna parametrach nadkrytycznych z wydagig pary 2420
t/h (672 kg/s) i temperaturze pary >580°Csr@nie pary wynosi 300 bar, a sprawfiaotta
powyzej 90%. Aby uzyskaodpowiedni szczelné¢ kotlta wyposaono sciany wewrtrzne w
metalowe ekrany (rury ptetwowe). Zmiany oden blokow w zakresie regulacyjnym 40-
105% mog by¢ oshgane przez sterowanie §lba podawanego wgla brunatnego do kotta
przy statej pozycji zaworéw na wlocie do turbinyloB tego typu charakteryzuje da
objetos¢ podgrzewanej wody i cie przeptywy strumienia spalin. g8t wysepuja znaczne
czasy martwe. Réwnieinstalacje dostarczaje powietrze maj znaczne stale czasowe.
Ujawnia s¢ to przy szybkich zmianach olgenia. Rozruch bloku od rozpalenia do
rozpoczcia oddawania mocy trwa 60 minut. W stanach norgapracy przy zmianach
obciazen bloku w pewnych niewielkich granicach nieco zméersk temperatura pary w
obszarze wysokiego siienia. Przez odpowiedpioptymalizagg pracy stacji obégiowej
(zrzutowo-redukcyjnej), jak i przez ograniczenieustienia wody zasilagej blok spetnia
wszystkie wymagania eksploatacyjne co do zmianyagbg.

Obcizenie bloku mana zmienia nagle o 30% z szybkoia 6% na minut (rys. 1) [5].
Osihga st to przez zmiag przeptywu paryswiezej. Zauwaalne @ przy tym jedynie
niewielkie zmiany temperatury pagwiezej na wygciu z przegrzewacza. Tak szybkmiarg
mocy mana uzyska przy statej pozycji zaworéw turbiny. Na zachowasigebloku o mocy
800 MW w pracy normalnej i przy wkszych zmianach obgien map wpltyw przygte
struktury uktadow automatycznej regulacji.

Rysunek 2 obrazuje przebieg 23% wzrostu mocy blgkacupcego z dinieniem
paslizgowym przy petnym otwarciu zaworéw turbiny. Prpyacy tego typu blokow w
systemie elektroenergetycznymama jest utrzymanie go w ruchu przy wypagii ktéregd

z elementow instalacji, np. na drodze jedneggicipodawanego powietrza do kotta. W tym
przypadku konieczne jest zmniejszenie abenia bloku o 50%. Odnosi¢sto rowniez do
wyprowadzenia gazéw spalinowych poprzez dysponcevdwiema drogami.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany mocy bloku ertgog@mego 800 MW w przypadku
nagtej zmiany ogstotliwosci o 0,1 Hz.

Rysunek 4 obrazuje przypadek zmany z opanowaniem wypadnoia z ruchu wentylatora
spalin. M@na zauway¢ przy tym zmiany parametrow zagianych z redukej wydajnaci
kotta z poziomu 100% do 50%, ngsta w czasie 1 minuty. Inny przypadek dotyczy
wypadngcia z ruchu turbopompy zasiapj kociot w wod (rys. 5). Wid& na nim szybk
reakcg komory spalania. Wygpuje tu rownocz@&ie zmiana @nienia pary, a tate szybki
wzrost obcizenia rezerwowych pomp wody zasieg] i chwilowy wzrost temperatury na
wylocie z przegrzewacza. Prace bloku energetyczmegerimie modyfikowanego énienia
paslizgowego mana realizowa przez zmiany poteenia zaworow turbiny lub zmian
potozenia zaworow upustowych turbiny.
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Rys. 1. Nagty 30-procentowy wzrost mocy bloku z szybkoscig 6% min. opalanego weglem brunatnym
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Rys. 2. Nagty 23-procentowy wzrost mocy bloku o mocy 800 MW
przy pracy w rezimie poslizgowym (Gleitdruckbetrieb)
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Rys. 3. Przebieg zmiany mocy bloku energetycznego 800 MW pod wptywem nagtej zmiany czestotliwosci (0,1 Hz)

Przedstawione wyniki wskazujna to, ze bloki wytwarzajce due ilosci pary mog by¢
elastyczne i szybko reagowaa zmiany zapotrzebowania. Bloki te mogracowa przy
petnym obcizeniu, gdy mtyny s w sytuacji N-1, lub N-2. Przy s$zych obcizeniach mana
wytaczy¢ kilka miynow [5]. Regulacja pierwotna e¢stotliwosci wg zalenosci AP = kAf ma
do dyspozycji +5% mocy bloku energetycznego. Badaoki o mocy 800 MW wykazaty
dobr regulacyjné¢ w rezimie naturalnej regulacji émienia, jak i modyfikowanego @iienia
paslizgowego, gdzie zawory turbiny w minimalnym stopndiawa pak. Tak dua
elastyczné¢ pracy osignigto dzkki wprowadzeniu wysokiego poziomu automatyzaciji.
Wydaje s¢, ze zgodnie z krajowymi wymaganiami podanymi w Inktju Ruchu i
Eksploatacji Sieci Przesytowej - Regulamin Regulaygsh Ustug Systemowych bloki tego
typu mog speinig wymagania dotycce uczestnictwa w automatycznej regulacji mocy
czynnej [6]. Zatem bloki tego typu m@@gczestniczy w regulacji pierwotnej estotliwosci i

w regulacji wtérnej ARCM jako jednostki centralmgsponowane.

Blok 0 mocy 833 MW w elektrowniBetachatow

Blok o mocy 833 MW z powietrznym spalaniemggha brunatnego jest budowany w
elektrowni Betchatowprzez firng Alstom [7]. Sprawndé¢ gwarantowana ma wyndsnetto
>41,7%. Blok ten mie spetlnid wymagania Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej. Zakres zmiens obcihzen bloku wyniesie 40-100% igolzie nastpowa z
wymagamn szybkdacia zmian mocy. Moc bloku duizie wyprowadzana przez dwa réwnolegle
pracujce transformatory zlokalizowane w rozdzielni blokgw00 kV. Kociot przeptywowy
typu wiezowego na parametry nadkrytyczne pary z przegrzemwgdzystopniowym bdzie
wyposaony w dwa cigi powietrza, dwa @gi spalin oraz dwa obrotowe podgrzewacze
powietrza i dwa wentylatory podmuchu.

W instalacji tej ma by wbudowany uktad odzysku ciepta (80 MW) &tay do podgrzewu
kondensatu. System diagnostyczny kotta ma wizuak&o warunki jego pracy i
automatycznie wiczat w czasie ruchu ukfady do oczyszczasuamn paleniska i powierzchni
ogrzewalnych. Chtodnia kominowa & schtadz& wodk maksymalnie 80 200 fh wody
chtodzcej. Wartd¢ przeptywu wody chtodicej przez skraplacz turbozespotu wynosi 70 200
m’h. Instalacja odsiarczania spalin znajduje sa elektrofiltrem. Obejmuje ona uktad
roztadowania i magazynowaniaaozki kamienia wapiennego, uktad przygotowania satie

i uktad odwadniania gipsu. Przewidziano hydrauliczransport popiotu izuzla. Srednie



zuzycie wody surowej wyniesie 1471 3h, a wody zdemineralizowanej 504%/dpbs.
Zuzycie wody do usuwania popiotu wyniesie 806/m Zbiornik wody uzupetniagej ma
powierzchng dna 7,4 ha, objos¢ catkowity 310 000 i, a wytkowa 240 000 m. Nie jest to
zbiornik naturalny.
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Rys. 5. Wptyw nagtego wytgczenia turbopompy wody zasilajgcej (blok 800 MW) [5]



Blok 833 MW ma spenia wszystkie wymagania dyrektyw Unii Europejskiej ylce
duzych zrodet spalania, jak rownie warunki okrélone w Rozporzdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 04 sierpnia 2003 w sprawie stailaremisyjnych{Dziennik Ustaw
2003, Nr 169, poz. 1584) [7].

Zgodnie z powyszym, dla tego typu obiektéwy sastpujace wymagania:
- NO, < 200 mg/m;

- S0O< 200 nf z jednoczesnym uzyskaniem stopnia odsiarczaniag 96%
- pyt < 30 mg/m;

- CO < 200 mg/m

Blok o mocy 1000 MW w elektrowniNiederassem

Blok o mocy 1000 MW typu BoA w elektrowmiederaussenopalany wglem brunatnym
zainstalowat koncerlRWE Fthein-braun AG KolrPosiada on sprawie netto wiksz od
43%, przy czym charakteryzujezsimniejszon emisp spalin z zawartia CO,, SG i NOx.
Moc brutto bloku wynosi 1012 MW, a moc netto 965 MWrodukcja roczna energii
elektrycznej osiga 7,5 TWh. Czas pracy w roku 7760 godzin [8]. Ridaje sk, ze przy
spalaniu suchegoggla brunatnego sprawfowzrosnie o 4-6%.

Kociot opalany jest wglem brunatnym csredniej kalorycznéci 9150 kJ/kg. € wartasé

sredniej kalorycznéci uzyskuje si przez mieszanie g¢gla z dwéch kopal w stosunku 1:1.
Zawarta¢ popiotu okrglono na poziomie 4%. Kociot jest przystosowany dalania wgla o

kaloryczngci w granicach 7900--10 500 kJ/kg, zawéciowody w weglu od 51-58% i
zawartdci popiotu w przedziale 2-12%. Wydagtokotta przy obcizeniu znamionowym
wynosi 2660 t/h. Temperatura pawyiezej/przegrzanej 580/600°C.

Blok ten jest wyposany w 8 miynow bijakowych typu N-340, kdy o wydajndci 145 t/h

[8], Na wlocie do miyn6w zainstalowano dwady wstpnych kruszarek. Istnieje mlowosé
dobudowania trzeciego ¢qadu do dodatkowego kruszenia. Przy znamionowym agboiu
bloku pracuje sz miyndéw. Przemielony wgiel przechodzi przez sita o oczkach, 1 mm przy
czym na nich zatrzymuje esijedynie 5% zmielonego &gla, ktory zawracany jest do
powtdrnego przemiatu.

Ze wzgkdu na potrzed zwigkszenia niezawodnoi pracy bloku, poza turbopomtoczaca
wode do kotta, pracujca w zakresie obgrzen podstawowych zastosowano dodatkowo
niezalenie dwie pompy o wydajriai 40% kada. Stia one do rozruchu oraz jako rezerwa
awaryjna przy nagtym wygEzeniu z ruchu turbopompy. Zastosowano 10-stopniowy
podgrzew regeneracyjny wody zasilzj kociot, przez co osjnigto jej temperatur 295°C.
Wydajna¢ kotta wynosi 2620 t/h, temperatura paryiezej 580°C, przy @nieniu 275 bar.
Przepracowana paravieza w czsci wysokopeznej turbiny ma dnienie 60 bar i zostaje
przegrzana do temperatury 600°C. Npste przechodzi ona do &zi srednio- i niskopgznej
turbiny. Za nisko-pgznymi korpusami turbiny para jest doprowadzona dadaczy, przez
ktére nasipuje rownolegty przeptyw wody chiogeej. Cgnienie znamionowe pary na
wylocie z turbiny wynosi 43 mb. Zapewnia to chtaalikiominowa z uktadem chtodzenia o
wydajnaici 80 000 n¥h. Przegrzewacz pracuje na parametrach nadkryygbznKociot
wyposaono w palniki tangencjalne. Zgksza to pewn&@ utrzymania przepisowych wagm
granicznych emisji NQ Taka koncepcja spalania poszerza zakres zmiamzebcdla
poszczegolnych kombinacji pracy miynow. Dla potrzetwruchu kociot wypos@no
dodatkowo w palniki spalage suchy wgiel brunatny, przy tyciu ktérych mana osagnaé



35% mocy kotta. Mogone rownie pracowa przy ruchu cigtym bloku [9].
Bloki o mocy 1100 MW typu BoA2/3 budowane w elektrani Neurath

Nastpnymi po bloku 1000 MW s dwa blizniacze bloki typu BoA 2/3 o mocy 1100 MW
kazdy, przewidziane do postawienia w elektrodeurath.Koszt ich budowy wyniesie 2,2
mld euro. Uruchomienie pierwszego z nich maa@aétw 2010 roku.

Kazdy blok z kottem o wymuszonym obiegu z rurami ekrapmi pionowymi wscianach
metalowych ma w pobiu wybudowan chtodnkt kominowa 0 wysokdci 175 m. Wegiel z
odkrywki Garzweiler i drugiej Humbachbedzie dostarczany do elektrowni witashinia
kolejowa i roztadowany do zbiornika szczelinowego przyd@n bloku. Stamid bedzie
transportowany za pomg¢asmociagéw zaopatrujc blok w paliwo. Na wyjciu z kotta para
ma cknienie 272 bar i temperatu600°C, a na wyfiu z czsci wysokopeznej turbiny para
ma cknienie 55,5 bar i temperatu356°C. Stamid przechodzi do przegrzewacza, gdzie
osihga temperatgr 605°C. Na wyjciu z czsci niskopeznej turbiny para ma @nienie 48
mbar i jest skraplana w kondensatorze.

Zapotrzebowanie naagiel brunatny przy obgreniu znamionowym ma wynd@si820 t/h.
Kaloryczna¢ wegla dla bloku 1100 MW dalzie zblizona do pobieranego z dwoéch odkrywek
Garzweileri Humbachdla bloku 1000 MW w elektrowriNiederassenmKalorycznag¢ z tych
dwoch kopat zmienia s w granicach od 7900 do 10 500 kJ/kg i dlatego jesgiel
mieszany dajc sredni wartas¢ 9150 kJ/kg. Zawartgé wody wynosi 51-58%, a popiotu od 2
do 12% ¢rednio z dotychczasowych eksploatacjizaanegla brunatnego zawatio popiotu
wynosi 4%).

Pomiary zanieczyszcagowietrza wokoét elektrowni z blokiem 1000 MW przewadzono w
okresie od grudnia 2002 r. do czerwca 2003 r. gdeestrowano biacy poziom
zanieczyszczewywotanych obecniwia SO, NOy, pytu i w nim zawartych metali gikich.

Tabela 2
Porsn b ol s
Moc kotta, MW 2392 2800
| Zu;’r}'cTe wegla brunatnego, t/h . 820 . 1326
Moc bloku, MW_ . 1100 1 1122
Sprawnosé netto, % >43 >43
Wydajnos¢ kotta, t/h 2870 2960
| Ca_srnenie pary/temp., bar/*C i -2?2.-"‘3-9(‘. . 280/600
Cisnienie pary wtornej'temp., bar/°C 55.5/605 56,7/605
Cisnienie w kondensatorze, mbar 48 48
Przegrzewacz, stopnie I 9 ‘ g
_%emoeratura wody zasilajacej

kociot,”C 292 294

Wykorzystanie ciepta
gazow spalinowych, "C 350/160/125 350/160/125



Na podstawie tych wynikéw oszacowano poziom zawysozé wywotanych prag dwoch

blokbw o mocy sumarycznej 2200 MW przewidzianych idstalowania w elektrowni
Neurath. Stwierdzono, ze zanieczyszczenie powietrza astkami statymi szkodgymi

zdrowiu jest wykluczone, co zostato potwierdzonen@wami zaréwno w wodzie chiogize]

jak i na podstawie badachemicznych powietrza. Dotyczy to rowhievysipowania
substancji zapachowych.

Instalacje do suszenia wgla brunatnego

Wedtug ocen\RWE Power AGpalanie suchego rozdrobnionegegia brunatnego zwkszy
sprawndé¢ blokéw energetycznych 1000 i 1100 MW o 4-6%. Wabsth latach byty
kontynuowane prace zwdane z badaniem éweiadczalnej instalacji do suszeniaggla
brunatnego metadciagta za pomosg instalacji WTA (Wirbelschicht Trocknung Anlage).
Uproszczony schemat funkcjonowania procesu suspaaiano na rysunku 6.

Pobierany z bunkra ¢giel brunatny za pomacprzendnika jest kruszony przez dwa miyny
bijakowe, gdzie po rozdrobnieniu przechodzi do koysuszenia.

surowy wegiel TTTRemesssanm=. p. 4
brunatny elektrofiltr
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Rys. 6. Uproszczony schemat funkcjonowania procesu suszenia
wegla brunatnego

Odparowanie wody nagiuje w 110°C pod niewielkim nadaieniem za pomaczanurzonej
w wirujacej warstwie wgla rurowego wymiennika ciepta. Czas przebywanigglay w
komorze wynosi od 60 do 90 minut. Wychade opary porywaj suszony pyt wglowy,
ktory jest zatrzymywany przez filtr. Pyt ten jesidawany do kotta. Sprarka wttacza opary
z powrotem do komory suszenia. Ustawione dysze szasue nadajruch wirowy suszonej
warstwie wgla brunatnego [10].

Obecnie instalacja WTA o przepustawn210 t/h surowego ggla brunatnego pracuje przy
bloku 1000 MW w elektrownNiederaussema wyjsciu z instalacji WTA uzyskuje si110
t/h suchego wgla. Zakaczenie prébnego okresu pracy przewidziano na ko2@€9 roku.
Koncern RWE AGprzewiduje wejcie do produkcji przemystowej tych instalacji pduo
2014. Po wyposaniu dwéch blokéw 1100 MW w instal@acWTA wzrosnie sprawnéx,
kazdego 0 4%. Instalacja ta wptywa na wiglk@mitowanej rocznie do atmosferysdtd CO,.



Podsumowanie

1. Obecnie prowadzone w UE pracdRWE Power AGiwiazane z wdraaniem technologii
BoA Plus 700 w elektrowniach z blokami o mocy paejy800 MW. Dotycz one spalania
powietrznego suchego ¢gla brunatnego | osgnigcia temperatury pary przegrzanej o
wartasci 700°C. Umaliwi to osiagniecie sprawnéci bloku energetycznego w granicach 50-
52%.

2. Wdraane technologie spalania powietrznegegha brunatnego nie ogranicav sposob
istotny emisji CQ. Unia Europejska planuje w bliskiej perspektyw@®®@zmniejszenia emisji
CO,, a w przysztéci jeszcze wiksze jej ograniczenie. &t po roku 2020 zajdzie potrzeba
budowy elektrowni z blokami energetycznymi w tedoga spalania wgla brunatnego w
tlenie (Q/CO,). Umailiwi to separagi i sktadowanie C@ pod ziema w odpowiednich
ztozach [9].
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