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WYBRANE ASPEKTY PRZECIWDZIALANIA AWARIOM
PRZEMYSLOWYM NA PRZYKLADZIE ELEKTROWNI
WEGLOWEJ

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono problematyke przeciwdziatania awariom przemystowym.
Skoncentrowano si¢ na branzy energetycznej. Przyblizono struktur¢ wytwarzania energii w Polsce.
Zaprezentowano proces wytwarzania energii elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni weglowej. Na
podstawie analizy literaturowej i studium przypadkow zidentyfikowano jedna z najczgstszych przyczyn
awarii w elektrowniach weglowych — wybuch pylu weglowego — i w tym aspekcie zaproponowano
zastosowanie analizy drzewa blgdow FTA. Rozwigzanie to ma na celu przedstawienie bledow
w prawidtowym funkcjonowaniu instalacji elektrowni, co pozwala zidentyfikowa¢ zdarzenia podstawowe
i pomaga dobra¢ prawidlowo zabezpieczenia, ktore moga w rozpatrywanej sytuacji przeciwdziataé
wskazanemu zdarzeniu.

Stowa kluczowe: awarie przemystowe, elektrownia weglowa, metoda FTA.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach zycie milionow ludzi jest uzaleznione od dostgpu do
energii elektrycznej, bez ktorej trudno jest funkcjonowaé w zyciu codziennym
i zawodowym. Brak tej energii znacznie utrudnia wykonywanie jakichkolwiek
czynnosci. W przypadku chwilowego braku zasilania dotyczacego niewielkiej grupy
0S0b, nie jest to duzy problem, jednak kiedy obszar odcigty od energii jest rozlegly,
a jej brak przeciaga si¢ w czasie, powstaje zjawisko takie jak Blackout. Jego efektem
jest wielowymiarowy paraliz — zarbwno w sferze ekonomicznej, technicznej jak
i spotecznej.

Przeciwdziatanie negatywnym skutkom wynikajacym z braku dostepu do
energii elektrycznej $cisle wigze si¢ z bezpieczenstwem energetycznym, ktore ma
w ostatnich latach priorytetowe znaczenie w gospodarce kazdego kraju [1].
Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego sklada si¢ z trzech podstawowych
elementow, takich jak:

e bezpieczenstwo dostaw, czyli zdolnos¢ do stalosci dostaw oraz ich jakosci,
dostosowana do zapotrzebowania gospodarczego i spotecznego,

e bezpieczenstwo ekologiczne, czyli uwzglednienie ochrony $rodowiska w procesie
produkcji energii przez ograniczanie zanieczyszczen oraz niedopuszczenie
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nieodwracalnych zmian w $rodowisku, a takze do catkowitego wykorzystania
zasobow,

e bezpieczenstwo ekonomiczne, czyli rozsadne ksztaltowanie ceny energii, tak aby
nie powstawaty utrudnienia wobec rozwoju gospodarczego [2].

Realizacja tych proceséw jest przeprowadzana z wykorzystaniem wielu
czynnikéw. Jednym z nich jest diagnostyka techniczna i sprawno$¢ urzadzen oraz
instalacji wykorzystywanych w procesie produkcji energii. W tym kontekscie wazne
jest zapewnienie odpowiednich warunkow bezpieczenstwa funkcjonowania elektrowni
1 minimalizacja powaznych awarii przemystowych.

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie problematyki awarii
przemystowych elektrowni weglowych 1 mozliwosci przeciwdziatania zaistnienia
jednego z powodow awarii — wybuchu pytu weglowego.

2. Struktura wytwarzania energii w Polsce

Przemyst energetyczny to jeden z najbardziej szkodliwych sektoréw polskiej
gospodarki, ktory wptywa szkodliwie na zdrowie ludzkie i srodowisko. Sktada si¢ on
z dwoch zasadniczych czgsci:

e clektrowni, elektrocieplowni, cieplowni (zmiana energii pierwotnej na postac
uzyteczng),

e cnergetycznych sieci przeptywowych (urzadzenia przesylajace energic do
odliczania).

Podstawowym problemem polskiej elektroenergetyki jest zasilanie w 80%
paliwami konwencjonalnymi w postaci wegla brunatnego 1 kamiennego
(w cieptownictwie udzial tych paliw jest jeszcze wigkszy). Warto nadmienié, ze
obecnie krajowe zasoby wegla zblizaja si¢ do konca, a ich wydobycie jest coraz
bardziej kosztowne [3]. Elektrownia zajmuje si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej
przy wykorzystaniu réznych surowcow i zasobow (energii pierwotnej). Podziat
elektrowni ze wzgledu na metody wytwarzania energii ksztattuje si¢ nastgpujaco [4]:

o cieplne klasyczne,
e cieplne jadrowe,
e wodne,

e sloneczne,

e geotermiczne,

e wiatrowe.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja pokazuje, ze uzyskiwanie energii jest
mozliwe z wielu zrodet. W zaleznosci od kraju i jego zasobow naturalnych czy
srodkow finansowych powstaja rdézne elektrownie. Jak wspomniano wczesniej,
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w Polsce najwiecej elektrowni opartych jest na weglu kamiennym i brunatnym -
pozostate zrédla uzyskiwania energii zostalty mocne wypchnigte z rynku [5]. Na
rysunku 1 zaprezentowano udzial procentowy wytwarzania energii w zaleznosci od
r6znych zrodet surowca.
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Rys. 1. Podzial procentowy w wytwarzaniu energii elektrycznej, odnoszgcy sie do

paliw elektrowni w 2018 roku.
Zrédlo: Raport 2018 KSE [6]

Elektrownie weglowe, ze wzgledu na zlokalizowane na terenie Polski ztoza
tego surowca, zdominowaty rynek krajowy, mimo to ze sg najbardziej szkodliwym dla
srodowiska sposobem wywarzania energii, sg drogie w utrzymaniu, a zrédto energii
powoli ulega wyczerpaniu. Niestety elektrownie mniej inwazyjne, wykorzystujace
odnawialne zZrédla energii, s3 w minimalnym stopniu wykorzystywane na obecng
chwilg, chodZz nie ingeruja negatywnie w S$rodowisko. Wynika to z wielu
uwarunkowan, ale przede wszystkim problem elektrowni wiatrowych, wodnych,
stonecznych polega na uzyskiwanej mocy, ktéra jest znacznie mniejsza niz ma to
miejsce w elektrowniach konwencjonalnych.

3. Proces wytwarzania energii w elektrowni weglowej

Elektrownie sg skomplikowanymi i bardzo obszernymi instalacjami, a proces
produkcyjny potrafi doprowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, czyli awarii
przemystowych. Do zrozumienia przyczyn i samego zagrozenia konieczna jest wiedza
na temat przebiegu procesu wytwarzania energii. Wywarzanie energii rozpoczyna si¢
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od przygotowania paliwa - jest to przewaznie wegiel brunatny, kamienny i domieszki
biomasy. Wegiel jest transportowany przy uzycia linii ta§mowych do magazynu
(sktadowiska), gdzie w nastgpnym etapie ma miejsce przygotowanie go do spalania.
Przygotowanie to polega na odmierzaniu, suszeniu i zmieleniu go do postaci pytu
weglowego.

Kolejny etap odbywa si¢ w kotle, gdzie dochodzi do samego procesu spalania
przy wykorzystaniu mieszanki powietrza i paliwa. Kociot stuzy do wytwarzania pary
wodnej, ktéra musi posiada¢ odpowiednig temperature oraz odpowiedni stopien
suchosci. Dochodzi wtedy do przemiany energii chemicznej na cieplng. Dokladniej
opisujac, kociot posiada wysokie palenisko oblozone rurami wypetlionymi woda, do
ktorego trafia mial oraz powietrze i nastepuje proces spalania. Wytworzone ciepto
sprawia wrzenie wody, a w efekcie parowanie. Zebrana para w wigkszej ilosci zostaje
ponownie skierowana do najbardziej goracych miejsc paleniska i w tym etapie
uzyskiwana jest przegrzana para. Spaliny, ktore powstaty w tym etapie (spalenie
paliwa), przeptywaja przez komor¢ paleniskowa i w ten sposob oddajg energic
cieplng. W wyniku spalania paliwa tworzy si¢ w kotle zuzel oraz lotny popiot.

W  nastepnym  etapie  zostaje =~ wykorzystana  turbina  akcyjna
z miedzystopniowym przegrzewem, czyli jednowatowa turbina trojkadtubowa.
Sprezenie pary wodnej mozna podzieli¢ na trzy czesci: niskoprezng, srednioprezng
oraz wysokoprezna. Przegrzana para przemieszcza si¢ do trzech turbin zespojonych
ze sobg - pierwsza jest turbina wysokoprezna, a po wyjsciu z niej para wraca do kotta
1 zostaje z powrotem ogrzana. Kolejno przemieszcza si¢ przez pozostate turbiny, gdzie
sukcesywnie traci swa energie. Nastepny etap odbywa si¢ w tzw. skraplaczu, gdzie
zachodzi proces przemiany juz wykorzystanej pary ponownie na gorgcg wodg i trafia
do kotta. Tym sposobem zostala przemieniona energia cieplna na kinetyczna [7].

W kolejnym etapie zostaje zamieniona energia kinetyczna na energi¢
elektryczng przy wykorzystaniu generatorow posiadajacych chtodzenie wodno-
wodorowe. Wirujaca turbina kreci generatorem (generator stanowig dwa kregi drutow,
gdzie pierwszy - wirnik obracany jest przez turbing, drugi - twornik lub stojan
owiniety jest na zelaznym rdzeniu i przytwierdzony do podloza). Rdzen jest mato
namagnesowany, aby przez wirnik przeptywat matly prad, gdy generator zacznie pracg.
Cze$¢ pradu elektrycznego dociera do przytwierdzonego uzwojenia, przez co zamienia
go w silny elektromagnes. Prad elektryczny sukcesywnie si¢ zwigksza do momentu
uzyskania pelnej mocy generatora. Mozna powiedzie¢, ze wyprowadzenie do sieci
energii zaczyna si¢ od generatora, nastgpnie wykorzystywany jest transformator
blokowy, kolejno uzywany jest transformator odczepowy i ostatnia jest linia blokowa.
Przewody przekazujg energi¢ o wyjatkowo wysokim napi¢ciu. Transformator znajduje
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si¢ na koncu takiej linii przesytowe;j i stuzy do przemienienia napigcia doptywajacego
pradu przemiennego [8].

Warto zaznaczy¢, ze ponad 60% S$wiatowej energii elektrycznej jest
otrzymywane z elektrowni cieplnych. Najwicksza na $wiecie elektrownia cieplna
znajduje si¢ w Rosji (Bezerowska Elektrownia Cieplna) i dysponuje moca 6,5 GW,
natomiast w Polsce najwigksza elektrownig tego typu jest to elektrownia
w Belchatowie o mocy 5,4 G. Na terenie Polski znajduje si¢ osiemnascie elektrowni
weglowych, ktére oprocz zagrozen dla srodowiska, generuja roOwniez zagrozenia dla
pracownikoéw jak i spoteczenstwa lokalnego. Elektrownie weglowe ze wzgledu na
proces produkcyjny jaki wykonuja, stwarzaja mozliwo$¢ powstania awarii
przemystowej czy nawet powaznej awarii przemystowej, dlatego wiekszo$¢ z nich
nalezy do zaktadow zwigkszonego ryzyka.

4. Analiza awarii przemystowej w elektrowni weglowej na przykladzie
wybuchu pylu weglowego z wykorzystaniem metody FTA

Awari¢ przemystowg mozna definiowaé¢ jako incydent (biorac pod uwage
szczegolnie wybuch, pozar czy emisje), do ktorego doszto podczas niekontrolowanego
przebiegu wydarzen w czasie transportu, magazynowania czy wykorzystywania
procesu produkcyjnego w jednostkach organizacyjnych uzytkujacych jedna lub wiele
substancji niebezpiecznych. Incydent ten prowadzi do natychmiastowego badz
z opOznieniem zagrozenia zycia lub zdrowia ludzi, czy srodowiska .

Raporty opisujace awarie w zakladach przemystowych niestety nie sg dostgpne
dla wszystkich zainteresowanych, a do informacji publicznej docierajg jedynie
nieliczne wiadomo$ci o zaistnialej sytuacji oraz ogdlnikowy powdd. Przenalizowanie
takiego zdarzenia jest kluczem do ulepszenia obecnych zabezpieczen, stworzenia
dodatkowych elementow, ktore poprawig dotychczasowg ochron¢ warunkow pracy
przedsigbiorstwa. Niedopuszczenie do =zaistnienia podobnej sytuacji zalezy od
znalezienia zrodla powstania awarii i zastosowania w tym miejscu dodatkowych
zabezpieczen.

Jedna z metod, ktore pomagaja odnalez¢ zdarzenia inicjujace cata sytuacje
zwiagzang z awarig przemystowa, jest analiza drzewa btgdow FTA (ang. Fault Tree
Analysis). Budowanie drzewa btedow polega na przedstawieniu w graficzny sposob,
zaczynajac od gtownego wydarzenia, mozliwych zdarzen, ktore doprowadzily do
nieprawidlowo$ci przy uzyciu ,,gatezi drzewa” oraz bramek logicznych, taczacych ze
soba zdarzenia. Poprawna budowa takiego schematu pozwala na rozpatrzenie
wszelkich mozliwych powodéw, rozumianych jako zdarzenie inicjujace powstanie
odchylenia w czasie normalnego funkcjonowania procesu, maszyn, urzadzen czy
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systemu . Do zalet tej metody zalicza si¢ rowniez mozliwo$¢ uwzglednienia czynnika
ludzkiego w trakcie konserwacji, serwisu operatorskiego, srodowiska pracy czy tez
interakcji migdzy czlowiekiem czy maszyna [9].

Wspomniana metoda w niniejszym opracowaniu zostanie wykorzystana do
przedstawienia bledow w prawidlowym funkcjonowaniu instalacji elektrowni, co
pozwoli zidentyfikowaé¢ zdarzenia podstawowe i pomoze dobra¢ prawidtowo
zabezpieczenia, ktore moglyby w rozpatrywanej sytuacji przeciwdziata¢ wskazanemu
wydarzeniu. Analiza FTA zostanie przeprowadzona pod wybuchu pylu weglowego
w elektrowni weglowej. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wybor przyczyny awarii
przemystowej w elektrowni nie jest przypadkowy i wynika z analizy literaturowe;j
i stadium przypadkow tego typu przedsiebiorstw. Od 2013 roku nie mozna uzyskac
danych o zdarzeniach o charakterze awarii przemystowej z GIOS-u, a jedyne
informacje na ten temat mozna uzyska¢ tylko z wiadomosci podawanych publicznie.
Za przyklady takich awarii mozna poda¢ zdarzenia, do ktérych doszto np.
w Elektrowni Dolna Odra (2010 - zniszczenie dwoch budynkéw, $mier¢ jednej osoby,
dwie osoby ranne), czy w Elektrowni Turow (2012 - zniszczenie dachu jednego bloku
oraz uszczerbek na zdrowiu czterech osob). Do zapalenia pylu weglowego doszto
rowniez w Elektrowni Ostroteka (2012 — wytaczenie dwoch blokow i uszczerbek na
zdrowiu dwoch osob) oraz w Elektrowni Patnow (2016 - poparzenie ciata trzech
pracownikow).

Budowa drzewa ma na celu ochrone zdrowia i zycia pracownikoéw, Srodowiska
jak 1 spoteczenstwa przed kolejnym zaistnieniem podobnej, sytuacji. Drzewo FTA
uwidoczni stabe elementy procesu produkcji energii, ktory w momencie naweglania
stanowi bardzo staby czynnik wspomnianego procesu. Przewaznie do takiej awarii
dochodzi w momencie, gdy w powietrzu jest zbyt duzo pylu weglowego, galeria
naweglania nie jest oczyszczana, badz znajduje si¢ zbyt duzo wegla w miynie.
Mozliwosci jest kilka i zostaly one uwidocznione na rysunku 2, gdzie w efekcie
koncowym wykazano zdarzenia podstawowe, ktore zainicjowaly zdarzenie
o charakterze awarii przemystowej lub powaznej awarii przemystowe;j.
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5. Whnioski

Po przeanalizowaniu awarii przemystowej skutkujacej wybuchem pytu
weglowego pojawity si¢ niezgodno$ci w wielu obszarach, ktore czesto dotyczyly
czynnika ludzkiego. W toku analizy stwierdzono, ze nalezy zwigkszy¢ ilos¢ szkolen,
poszerza¢ wiedze¢ na temat procesu wsrod pracownikow, a takze zwiekszy¢ ilosé
pracownikéw, poniewaz moga by¢ oni przecigzeni obowigzkami. Pracownikow
elektrowni nalezy uswiadomic jak odpowiedzialng prace wykonujg i jak bardzo nalezy
zwraca¢ uwage na najmniejsze odchylenia. Niewykonywanie napraw moze by¢
zwigzane z niedostatecznym budzetem przeznaczonym na ten cel, badz
oszcz¢dzaniem na innowacjach, co w przypadku =zakladu ZZR moze by¢
katastroficzne w skutkach.

Kazde przedsi¢biorstwo do odpowiedniego funkcjonowania sprawnego
zarzadzania. Pracownicy musza zna¢ zakres swoich obowigzkoéw, musza wiedziec,
jaki cel przy$wieca zakladowi, a do tego potrzebne sa odpowiednie procedury,
odpowiednio roztozone obowigzki. W praktyce zatem istotne znaczenia ma
usprawnianie Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem w ZZR. Nalezy zaznaczy¢,
ze kontrolowanie procesu produkcji energii elektrycznej jest jak najbardziej mozliwe
I w niektérych elementach mozna wykazaé, ze dojdzie do awarii (np. mtyn weglowy -
zmiany w parametrach powietrza, obrotach silnika i natezeniu pradu). Jezeli chodzi
0 sam system transportu wegla, to moze dojs¢ do zawilgocenia tego surowca, ktory
ulegnie samozaptonowi. Ponadto rowniez nieodpowiednio wykonywane prace
konserwacyjne moga doprowadzi¢ do awarii. W takich sytuacjach warto inwestowaé
we wszelkiego rodzaju instalacje zraszaczowe, mgly wodne, liniowe czujniki
temperatury czy detekcji gazu.

W zaleznoéci od sytuacji, nalezy wykorzystywaé¢ najbardziej efektywne
rozwigzania. Warto podkresli¢, Zze nie ma koniecznosci stosowania wszystkich, jednak
im wiecej - tym bezpieczniej. Awaria w takim zakltadzie zwigkszonego ryzyka, jakim
jest elektrownia, nie stanowi tylko zagrozenia dla srodowiska 1 ludzi, ale sa to rowniez
milionowe straty niejednokrotnie wyltaczenie energii na danym obszarze, co
w nieodpowiednich warunkach moze doprowadzi¢ do blackoutu.
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SELECTED ASPECTS OF COUNTERACTING INDUSTRIAL

FAILUREs ON THE EXAMPLE OF COAL-FIRED POWER PLANT

Abstract: The paper presents the problem of preventing industrial failures. The study focuses on energy
industry. The structure of energy production in Poland has been reviewed and the process of production
of electricity in the conventional coal-fired power plant has been presented. Based on the literature
analysis and case study, coal dust explosions have been identified as one of the most common reasons of
failure in coal-fired power plants — and in this aspect the proposal to use FTA fault tree analysis has been
offered. The aim for this solution is to present errors in the correct functioning of power plant installations
which allows to identify basic events and helps to correctly select security measures that may counteract
the indicated event in the considered situation.
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