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WsTEP

Z przyjemnoscig oddajemy do uzytku Materiat wspierajacy realizacje programu ,Od-
nawialne Zrédfa Energii” dla uczniéw szkét ponadgimnazjalnych na temat odnawialnych
zrédet energii. Materiat ten zostat napisany w ramach projektu wspétfinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, Dziatanie 3.3
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,Poprawa jakosci ksztatcenia” pt. ,,Praktyczny pro-
gram z zakresu OZE - innowacja dla szkét ponadgimnazjalnych”.

Ma on stuzy¢ zaréwno uczniom jak i nauczycielom szkét ponadgimnazjalnych a przede
wszystkim szkét o profilu rolniczym w trakcie realizacji programu nauczania przedmiotu
,Odnawialne Zrédta Energii”,

Niewatpliwie potrzeba edukacji w tej dziedzinie jest ogromna, poniewaz Polska wstepu-
jac do Unii Europejskiej (EU) przyjeta zobowiazanie, dzieki ktéremu energetyka w naszym
kraju bedzie przyjazna srodowisku naturalnemu. Stuzy temu tzw.,,Program trzech dwudzie-
stek’; ktore UE przyjeta w marcu 2007 r. na szczycie w Brukseli. Zaktada on 20-procentowy
udziat odnawialnych zrédet energii (OZE) w catym bilansie energetycznym UE, 20-procento-
wa oszczednosc¢ energii oraz 20-procentowa redukcje emisji gazéw cieplarnianych.

W dniu 25.06.2009 r. weszta w zycie nowa Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zré-
det odnawialnych, zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE. Wedtug tej dyrektywy do 2020 roku Polska musi zwiekszy¢ do 15%, z obec-
nych 4,3%, udziat energii wytwarzanej ze zrédet odnawialnych. Sektor rolnictwa i jego za-
angazowanie w OZE nalezy do najwazniejszych elementéw energetyki opartej na rozpro-
szonych zrédtach energii, dlatego przede wszystkim program powinny realizowa¢ szkoty
o profilu rolniczym.

Podniesienie swiadomosci spoteczeristwa w zakresie odnawialnych zrédet energii jest
bezwzglednie konieczne, gdyz przyczyni sie nie tylko do zwiekszenia bezpieczenstwa ener-
getycznego panstwa ale réwniez do ochrony srodowiska naturalnego przed postepujaca
degradacja, zanieczyszczeniami i rabunkowa gospodarka paliwami pierwotnymi.

Zapotrzebowanie na specjalistow w zakresie odnawialnych Zrédet energii jest ogromne,
dlatego nalezy przygotowac system oswiaty w Polsce na to wyzwanie. Nalezy w szkotach
ponadgimnazjalnych (w pierwszej kolejnosci w szkotach o profilu rolniczym) upowszechnic
nowoczesne technologie oraz zaproponowac odejscie od wiedzy opartej na suchej pod-
recznikowej informacji na rzecz myslenia kreatywnego, ekologicznego i globalnego. Szkol-
nictwo rolnicze na poziomie ponadgimnazjalnym powinno odzyskac prestiz adekwatny do
gospodarczego znaczenia produkgji rolniczej w zakresie odnawialnych zrédet energii.






1.1. ENERGIA

Energie okresla sie jako skalarng wielkosc fizyczna charakteryzujaca stan materii jako zdolnos¢ do wykonania
pracy'. Wyrézniamy rézne rodzaje energii: kinetyczna, sprezystosci, cieplng i jagdrowa.
Przyktadowe formy energii:

= energia mechaniczna: = energia elektryczna,
- kinetyczna, = energia chemiczna,
- potencjalna. = energia jadrowa,
= energia cieplna, = energia potencjatéw termodynamicznych.

Na co dzieh mamy do czynienia z kazda z wymienionych form energii. Kiedy stoimy, dziata na nas sita przy-
ciggania ziemskiego i mamy energie potencjalna, kiedy sie poruszamy, mamy energie kinetyczng, czyli energie
ruchu. Fakt, ze nasze ciato ma temperature 36,6°C, swiadczy o tym, Zze ma ono energie termiczna. Wiazania,
z ktoérych sie sktada, maja energie chemiczna. Kazda z wymienionych form energii jest wazna z punktu widzenia
naszego codziennego zycia, a takze z punktu widzenia gospodarki, jednak ze wzgledu na tematyke niniejszego
opracowania, ktéra s odnawialne Zrédta energii, skupimy sie na energii elektrycznej.

1.2. ZNACZENIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ W GOSPODARCE NARODOWE)J

Pierwsze badania dotyczace energii elektrycznej i magnetyzmu zainicjowane zostaty juz w XVII wieku. Byty
to proste doswiadczenia dotyczace tarcia bursztynu i innych ciat. Wiedza cztowieka o elektrycznosci rozwijata sie
znaczaco od potowy XVIII wieku. Amerykanski maz stanu i badacz przyrody Beniamin Franklin udowodnit, ze
piorun jest iskra elektryczng i wynalazt piorunochron, a Karol Coulomb odkryt pierwsze prawo ilosciowe w hi-
storii elektrycznosci, nazwane pézniej jego nazwiskiem. Wiek XIX i XX obfitowaty w odkrycia dotyczace energii
elektrycznej. Odkryto wiele praw i zaleznosci, ktére stanowia podwaliny dzisiejszej wiedzy z zakresu elektryki
i elektroniki, m.in. prawo Ohm’a, reguty Ampere’a. Michael Faraday stworzyt prototyp silnika elektrycznego
i przetworzyt energie elektryczng w mechaniczna. Odkryte, réwniez przez Faraday’a, zjawisko indukgcji elektro-
magnetycznej stato sie poczatkiem wspoétczesnej elektrotechniki i umozliwito pézniej budowe pradnic, silnikow,
transformatoréw.

Przetomem byto skonstruowanie zaréwki przez Thomasa Alva Edisona w 1879 r., co dato poczatek rozpo-
wszechnieniu oswietlenia elektrycznego. Rozwéj budowy maszyn elektrycznych, odkrycie okoto 1860 r. zasady
samowzbudzenia, udane konstrukcje pradnic i silnikéw Francuza T. Gramme'a i innych umozliwity w 1881 r.
budowe w Berlinie pierwszej linii tramwaju elektrycznego.

W 1882 r. odbyta sie pierwsza udana préba przestania energii
elektrycznej na wiekszg odlegtosc. Mimo niewielkiej sprawnosci
byt to wielki sukces. W 1891 r. oddano do uzytku pierwsza napo-
wietrzng linie przesytowg faczaca elektrownie wodna w Lauffen
z Franfurtem nad Menem. Dobre wyniki eksploatacyjne tej linii
przyczynity sie w duzej mierze do rozpowszechnienia pradu tréj-
fazowego.

Prad elektryczny zaczat by¢ wykorzystywany réwniez do ce-
6w tacznosci (aparat telegraficzny — Samuel Morse, uruchomie-
nie pierwszej linii w 1884 r., dalekopis, telefon - opatentowany
w 1876 roku przez Alexandra Grahama Bell'a).

Rys. 1. Pierwszy komputer ENIAC




W 1867 r. Anglik James Clerk
Maxwell ogtosit swoje stynne réw-
nanie udowadniajace istnienie fal
elektromagnetycznych i wykazat, ze
Swiatto jest jednym z rodzajow tych
fal. Rosjanin Aleksander S. Popow
w 1895 r. przekazat za posrednic-
twem fal elektromagnetycznych (ra-
diowych) znaki alfabetem Morse'a.
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komputerow.

Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng byto zjawiskiem obserwowanym na catym swiecie, wraz
z postepem naukowo-technicznym oraz wzrostem liczby ludnosci (rys. 2). Energia elektryczna w XIX wieku stata
sie powszechnie dostepna. Okazata sie warunkiem dalszego rozwoju gospodarek $wiata. Dzi$ juz nie mozna
sobie wyobrazi¢ funkcjonowania bez energii elektrycznej. W najblizszym czasie przewiduje sie spadek tempa
wzrostu liczby ludnosci na swiecie. Mimo to prognozowane jest nadal rosnace zapotrzebowanie na energie.
Wptywa na to miedzy innymi rosngca w skali swiata liczba mieszkancow wielkich aglomeracji miejskich. Obec-
nie w $wiecie jest pie¢ aglomeracji o liczbie mieszkancéw przewyzszajacej 15 milionéw. Za 20 lat bedzie ich
o 10 wiecej?. Innym czynnikiem powodujacym wzrost zapotrzebowania na energie jest ciagty rozwéj gospodar-
ki Swiatowej. Rosnacy PKB oznacza, ze Swiatowa produkcja rosnie, a przeciez obecnie niemal kazdy rodzaj dzia-
talnosci cztowieka wymaga, obok materiatéw, zuzycia energii elektrycznej. Rosnaca liczba ludnosci, zwtaszcza
mieszkancéw wielkich miast, a takze szeroko rozumiany rozwdj gospodarczy $wiata, powoduja, ze prognozuje
sie coraz wieksze zuzycie energii elektrycznej.

Energia elektryczna wykorzystywana jest powszechnie we wszystkich dziedzinach zycia. Najbardziej znacza-
cym konsumentem energii elektrycznej sg gospodarstwa domowe (rys. 3). Wykorzystuje sie ja jako Zzrédto ener-
gii dla urzadzen elektrycznych, do przygotowywania positkow, ogrzewania, klimatyzacji i innych. Znaczacym
konsumentem energii elektrycznej jest rowniez sektor energetyki.

Rozwiniete gospodarki europejskie potrzebuja coraz wiecej energii. W ostatnich latach Europa uswiadomita
sobie istnienie nowej kategorii globalnych zagrozen. Sg one zwigzane z bezpieczenstwem zaopatrzenia w ener-
gie. Odpowiednio duze, niezawodne, o mozliwie zminimalizowanym stopniu obcigzenia srodowiska natural-
nego oraz w akceptowalnej cenie dostawy energii s warunkiem koniecznym dla sprawnego funkcjonowania
dzisiejszych spoteczenstw.

Oparcie systemow energetycznych Swiata na surowcach kopalnianych jest zjawiskiem negatywnym, m.in. ze
wzgledu na ich wyczerpywalnos¢ oraz szkodliwy wptyw na srodowisko zachodzacy przy procesach ich konwer-
sji na energie.

Do innych probleméw energetyki nalezy m.in. uza-
leznienie od dostaw surowcdéw energetycznych z niesta-

9%
bilnych politycznie rejonéw $wiata. Wszelkie perturbacje = straty sieciowe
polityczne moga w konsekwencji wywofa¢ kryzys ener- 38% 22% 4 sektor energetyki
getyczny w wielu krajach.

. , = przemyst
Energetyka oparta na spalaniu surowcéw kopalnych preemy

znacznie obcigza Srodowisko naturalne i jest mato efek- ® transport

tywna. Problemy ochrony srodowiska staja sie dzi$ istot- = drobni przedsigbiorcy
ne i szeroko poruszane na forach miedzynarodowych. 2%

Spoteczenstwa rozwijaja sie, ro$nie zapotrzebowanie na 29%

energie, rosng zatem zanieczyszczenia powietrza gene- Rys. 3. Struktura zuzycia energii elektrycznej
rowane przy wytwarzaniu energii z surowcoéw kopalnych. w Polsce w roku 2006
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Najwiekszg gwiazda wsréd powstajacych w ten sposéb po-
lutantéw jest dwutlenek wegla — gaz cieplarniany (inne to
metan, freony, podtlenek azotu, halon, gazy przemystowe).
Okazuje sie, ze klimat na Ziemi przez miliony lat ulegat cy-
klicznym wahaniom (kolejno po sobie nastepowaty globalne
ocieplenia i ochtodzenia klimatu), a obecne stezenie dwu-
tlenku wegla w atmosferze wcale nie jest najwieksze w histo-
rii naszej planety, mimo ze tysigce czy miliony lat temu nie
mozna byto powiedzie¢ o jakimkolwiek wptywie cztowieka
na klimat. Réwniez anomalie pogodowe, z ktérymi mamy
do czynienia w ostatnich latach, nie sg niczym szczegdlnym.
Nie ulega watpliwosci, ze dwutlenek wegla jest gazem za-
nieczyszczajacym srodowisko (powoduje m.in. powstawanie
smogu, kwasnych deszczy, dziury ozonowej), ale wizje glo-
balnej powodzi snute przez ekologéw sa mocno przesadzo-
ne. Okazuje sig, ze wptyw cztowieka na klimat jest znikomy.
Dziatanie na rzecz ograniczenia emisji dwutlenku wegla ma

oczywiscie sens (jego produkcja gwattownie rosnie i zaburza rownowage ekologiczna), ale jako dziatanie na
rzecz ochrony $rodowiska naturalnego dla przysztych pokolen i na rzecz racjonalnego gospodarowania surow-

cami naturalnymi.

Podsumowujac - do problemoéw energetyki naleza:
= ograniczone zasoby surowcow energetycznych i niestabilnos¢ polityczna w wielu rejonach ich wydobycia,

= szybko rosnace zapotrzebowanie na energie,

= obciazenia srodowiska powstajace przy wykorzystaniu dzisiejszych technologii wytwarzania energii:

- emisja gazéw i pytow,

- podgrzewanie wody dla chtodzenia elektrowni,

- zalewanie obszaréw przeznaczonych na zbiorniki dla elektrowni wodnych,
- dewastacja terenéw wydobycia surowcéw kopalnych,

- zaktocanie krajobrazu i oddziatywanie linii elektroenergetycznych.

= niska efektywnos¢ energetyczna.

Podziat na Zrédta konwencjonalne i niekonwencjonalne to najbardziej ogdlny sposéb podziatu zrédet ener-
gii pierwotnej. Energie konwencjonalng rozumie sie jako energie pozyskiwang ze zrédet kopalnych. S to surow-
ce nieodnawialne - ich zasoby tworzyty sie w przyrodzie przez wiele miliondéw lat i z perspektywy dtugosci zycia

cztowieka sa wyczerpywalne.

Jak w przypadku wiekszosci surowcéw, wydobycie ropy przy-
pomina krzywa dzwonowa. Szczyt (ang. peak) krzywej przypada
na moment, w ktérym zuzyto 50% zasoboéw. Odkad szczyt zo-
stanie osiggniety, wydobycie bedzie sukcesywnie coraz droz-
sze finansowo i energetycznie. Upraszczajac oznacza to, ze jesli
szczyt krzywej miat miejsce w roku 2000, $wiatowa produkcja
ropy w roku 2020 bedzie miata taki sam poziom jak w roku 1980.
.Peak oil” opisuje krzywa Hubberta, (Marion King Hubbert, geo-
fizyk firmy Shell, 1903-1989). W 1956 roku Hubbert przewidziat,
ze szczyt wydobycia ropy w Stanach Zjednoczonych nastapi
w roku 1970. Cho¢ w owych czasach nikt nie traktowat Hubberta
powaznie, stato sie doktadnie tak, jak przewidziat. Przewidziat on
réwniez szczyt $wiatowej produkcji na okolice roku 1995, i tak

NIEODNAWIALNE ODNAWIALNE
ZRODLA ENERGII ZRODLA ENERGII
wegiel kamienny = promieniowanie sto-
wegiel brunatny neczne
torf = wiatr
ropa naftowa = wody ptyngce

gaz ziemny

tupki bitumiczne
wosk ziemny

asfalt

uran i inne pierwiastki
promieniotwércze

ptywy morskie

energia geotermalna
biomasa (odpady pro-
dukciji rolnej, zwierzecej,
drewno i odpady prze-
mystu drzewnego)
biogaz

Tab.

1. Podziat Zrédet energii
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35 by sie stato, gdyby nie polityczne
o Rt 2o wstrzasy lat 70. i kryzys azjatycki

mm— Deepwater konca lat 90., ktére opdznity Swia-
25 BN Heavy etc

towy szczyt o okoto 10 lat.

Jak wida¢ narys. 5,,Peak Qil” na-
stapi w najblizszych latach, zatem
czasy taniego i fatwego wydobycia
ropy naftowej skorcza sie. W zwigz-
ku z tym globalnie méwi sie o po-
wrocie do wegla i wykorzystaniu
go jako surowca przejsciowego -
do momentu upowszechnienia in-
nej technologii wytwarzania ener-
gii (fuzja jadrowa, uzyskiwanie energii ze stacji stonecznych baterii fotowoltaicznych poza Ziemia i przesytanie
promieniowaniem mikrofalowym). Jest on paliwem tatwym do wydobycia i rozmieszczonym stosunkowo réw-
nomiernie na wszystkich kontynentach, dodatkowo dos¢ stabilnym, jesli chodzi o cene. Niestety jest to jedno
z najbardziej brudnych paliw, jego spalanie wiaze sie z wysoka emisja CO, oraz innych polutantéw, ktére sa
przedmiotem coraz bardziej restrykcyjnych regulacji. Mozliwe kierunki wykorzystania wegla, to zastosowanie
nowoczesnych technologii eksploatacji tego surowica, przy jednoczesnej minimalizacji negatywnego oddzia-
tywania na srodowisko naturalne.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze podobnie jak ropa naftowa, wegiel jest wyczerpywalnym surowcem. Za-
pasy tego surowca szacuje sie na 250 lat, ale przy szerszym wykorzystaniu go jako surowca zastepcze-
go dla ropy i rosnacej populacji zapas ten moze stopnie¢ do okoto 50 lat. Uwazana niegdys za alternatywe
energetyka jadrowa, ktéra wykorzystuje do produkcji energii pierwiastki promieniotwércze, spotyka sie
zidentycznym problemem, a dodatkowo generuje szkodliwe odpady promieniotwdrcze.
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Rys. 5. Produkcja ropy naftowej i ciektego gazu

Do niekonwencjonalnych zrédet energii zaliczamy:

= energie wiatru - sposob jej wykorzystania opracowany zostat w USA, dzi$ jest to popularne zrédto energii
zwtaszcza w krajach posiadajacych mate zasoby surowcéw energetycznych,

= energie stoneczng - jej wykorzystanie jest stosunkowo trudne ze wzgledu na zréznicowang i zmienng do-
stepnos¢, jest to zrodto popularne przede wszystkim w matych gospodarstwach domowych i rolnych,

= energie plywow morskich - aby jg wykorzysta¢, buduje sie zapory zamykajace ujscie wody zatoki morskie;j.
Po nagromadzeniu wody w czasie przyptywu otwiera sie zapore, a sita ptynacej wody napedza turbiny wy-
twarzajace energie elektryczna,

= energie geotermalng - wykorzystanie energii skumulowanej w goragcych wodach cyrkulujagcych w prze-
puszczalnej warstwie skorupy ziemskiej na gtebokosci wiekszej niz 1.000 m,

= energie wody - wykorzystuje energie wod ptynacych, réznica poziomdw moze wystapic naturalnie lub by¢
stworzona w sposoéb sztuczny,

= energie termoelektryczna - do jej wytworzenia wykorzystuje sie réznice temperatur miedzy wodami po-
wierzchniowymi a gtebinowymi oceandw, system taki funkcjonuje m.in. na wyspach Morza Karaibskiego,

= energie biomasy - wykorzystywana na wiele sposobéw, m.in.: biogazownie wykorzystujace odpady orga-
niczne produkcji rolnej, zwierzecej, spozywczej i innych, wykorzystanie biogazu wysypiskowego, spalanie
biomasy (drewno, zrebki, pelety itp.),

= energie jadrowa — uwalniana jest w czasie przemian jadrowych, procesy te sg wykorzystywane, np. w tech-
nologii bomby jadrowej, nowoczesnga technologia wykorzystujaca energie jadrowa jest fuzja jadrowa,

= energie z tupkow i piaskow bitumicznych - jest to energia produkowana na bazie zawartego w tych su-
rowcach oleju mineralnego, z ktérego otrzymuje sie benzyne i olej opatowy,

= energie z odpadow innych niz organiczne - tworzywa sztuczne, zuzle, oleje mineralne, odpady gumowe
np. opony,

= energie wodoru - wodor jest nosnikiem energii, wystepuje w przyrodzie w postaci wolnej w sladowych
ilosciach, energie wodoru wykorzystuja np. ogniwa paliwowe.
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1.4.ZASOBY ENERGII ODNAWIALNEJ W POLSCE | NA SWIECIE

1.4.1. ENERGIA WIATRU

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania energii wiatru (dla predkosci
powyzej 4 m/s), szacuje sie, ze korzystne warunki wystepuja na 2/3 te-
rytorium Polski: najlepsze na Wybrzezu i SuwalszczyZnie, dobre w Wiel-
kopolsce i na Mazowszu®. Oprocz predkosci wiatru wazny jest tez jego
kierunek. W Polsce najczesciej wystepuje wiatr z kierunku potudniowo-
-zachodniego i zachodniego. Zestawienie czestosci wystepowania wiatru
o okreslonej predkosci z poszczegdlnych kierunkéw nazywane jest pred-
kosciowo-czestosciowa réza wiatrow. Dla jej okreslenia konieczne jest
przeprowadzenie wieloletnich badan.

Nalezy nadmieni¢, ze btedne jest przekonanie, iz im silniejszy wiatr,
tym lepiej z punktu widzenia energetyki wiatrowej. Wiatr moze by¢ za sta-
by, ale réwniez za silny dla turbiny wiatrowej. Z tego powodu, w okresach
wystepowania silnego wiatru, turbiny sa wytaczane. Nie mozna jedno-  RYs. 6. Farmawiatrowa na ujsciu Tamizy
znacznie okresli¢ najlepszych parametréow wiatru. Turbiny wiatrowe réznia sie miedzy soba wieloma parametra-
mi, przede wszystkim wielkoscia, co sprawia, ze dla kazdej z nich optymalne parametry wiatru sg inne. Dlatego
inwestycje w energetyke wiatrowg muszg by¢ zawsze poprzedzone doktadnymi badaniami i analizami, ktére
pozwola dopasowac projekt do istniejacych warunkéw lokalnych.

llo$¢ wyprodukowanej energii zalezy od pojawienia sie odpowiednich warunkéw. Zazwyczaj czas pracy si-
towni wiatrowej okresla sie na 10-15% w miesigcach o stabym wietrze (czerwiec-wrzesien) do nawet 50% w mie-
sigcach o dobrych warunkach (pazdziernik-marzec). Srednio w roku instalacja wykorzystywana jest na poziomie
20-25%. Wahania dostaw energii z sitowni wiatrowych sa problemem dla sieci elektroenergetycznych, w ktérych
nie ma systemow magazynowania energii.

Niestabilnos¢ wytwarzanej energii to nie jedyny problem. Inwestycje w sitownie wiatrowe spotykaja sie
z licznymi trudnosciami i protestami spotecznosci lokalnych. Zarzuca sie im m.in. negatywny wptyw na krajo-
braz oraz uciazliwy dla mieszkarncéw okolicy hatas, a takze przykre odczucia zwigzane z ruchami cienia rzucane-
go przez turbine. Protestuja réwniez ekolodzy, wg ktérych funkcjonowanie turbin wiatrowych ma negatywny
wptyw na ptaki. Niestabilnos¢ wytwarzanej energii sprawia, ze nieprzychylnym okiem na wiatraki patrzy sektor
energetyki.

W ostatnich latach w Polsce nastapit znaczny rozwdj sitowni wiatrowych. Moc zainstalowana wzrosta od
83,3 MW w 2005 roku do 1.095 MW pod koniec wrzesnia 2010 roku. W 2009 roku wiatraki wyprodukowaty w Pol-

sce 1.029 GWh energii, czyli 0,69% catkowitej energii elektrycznej
wyprodukowanej w kraju*. W 2009 roku Polska znajdowata sie na _

13.. miejscu sp?srod panstw Unii E‘uropejs.klej F)od vs‘/zgle'dem mocy Barsowice Zachodniopomorskie 51
zainstalowanej w energetyce wiatrowej°. Sitownie wiatrowe to , , .
. . . . Cisowo zachodniopomorskie 18
optacalna inwestycja — z tego powodu w Polsce pojawito sie wiele — ;
X X . . Gniezdzewo pomorskie 22
firm o kapitale zagranicznym inwestujacych w ten sektor. - - .
. . . .. . Jagniatkowo zachodniopomorskie 30,6
Wiatraki to nie tylko duze sitownie tzw. farmy. Na rynku ofero-
R . s s . . Kamiensk todzkie 30
wane s3 rowniez mate wiatraki, ktére mozna montowac (sg one
. . . . . Karscino zachodniopomorskie 69
urzadzeniem, nie wymagaja zatem uzyskania pozwolenia na bu- — - .
dowe) na budynkach - zaréwno mieszkalnych, jak i uzytecznosci Kisielice warmlnsko-ma.zurskle 405
publicznej. Nowoscig sa wiatraki o pionowej osi obrotu. Mate wia- Lebcz pomorskie 8
traki s3 dobrym rozwigzaniem dla wytwarzania zielonej energii na Lisewo pomorskie 108
wiasne potrzeby przez wiascicieli nieruchomosci. Przy wiekszych Puck pomorskie 22
mozliwosciach finansowych, mozna zainwestowa¢ w wieksza tur- Suwatki pomorskie 415
bine i sprzedaz nadwyzki energii. Szacuje sie, ze inwestycja w przy- Tymien zachodniopomorskie 50
domowa turbine wiatrowa o mocy znamionowej 2,8 kW zwraca sie Zagorze zachodniopomorskie 30
po okoto 5-6 latach (przy Sredniorocznym zuzyciu energii na pozio- Tab. 2. Gféwne elektrownie wiatrowe w Polsce

mie 4,6 MWh, koszt turbiny brutto — 17 tys. zt)S.
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1.4.2. ENERGETYKA GEOTERMALNA

Energia geotermalna to energia wnetrza
Ziemi, zgromadzona w skatach i wodach
podziemnych. Ciepto wnetrza Ziemi pocho-
dzi z dwdch zZrédet:
= ciepto pierwotne, powstate w trakcie for-

mowania sie Ziemi,
= ciepto pochodzace w proceséw za-

chodzacych we wnetrzu Ziemi: rozpa-
du pierwiastkébw promieniotwdrczych

(uran, tor, potas)’.

Ziemia ma budowe warstwowa: skfada
sie m.in. ze skorupy, ptaszcza Ziemi i jadra
(zewnetrznego i wewnetrznego). Tempera-
tura zwieksza sie o okoto 25°C/km, co ozna-
cza, ze w jadrze Ziemi temperatura osigga
ok. 6.000°C. Pod skorupg ziemska znajduje
sie warstwa magmy (stopiona masa skat)
o temp. 1.400°C, ktéra ogrzewa zaréwno
skaty, jak i wode podziemna. Szacuje sie,
se potencja’f ciep’ra zmagazynowanego we INSTALACJE ‘ - funkcjonujgce w 2002 r. A - inne planowane
wnetrzu Ziemi tylko do gtebokosci 10 km ~ GEOTERMALNE - @y -paneiane €0 ez e
przekracza 50.000-krotnie ilos¢ ciepta zgro- Rys. 7. Mapa istniejgcych i planowanych zaktadéw geotermalnych w Polsce
madzong we wszystkich ztozach gazu ziem- na tle okregéw i subbasenéw geotermalnych

nego i ropy naftowej na swiecie®.

Zasoby geotermalne dzielimy na hydrotermiczne i petrotermiczne. Zasoby geotermiczne to woda, para lub
mieszanina paro-wodna wystepujaca w szczelinach skalnych, zytach wodnych lub warstwach wodonosnych®.
Dzisiejsza technologia umozliwia ich eksploatacje. Zasoby petrotermiczne zmagazynowane sg w warstwach
skalnych i ich eksploatacja na dzien dzisiejszy nie jest jeszcze mozliwa.

Zasoby geotermalne, zaleznie od temperatury, moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej
lub do celéw cieptowniczych, klimatyzacyjnych, wytwarzania cieptej wody uzytkowej itp.'® Zagrozeniem jest
emisja szkodliwych gazéw uwalnianych z geoptynu - siarkowodoru (ktéry musi by¢ pochtoniety, co podraza
koszty instalacji wykorzystujacej geotermie) i radonu (produkt rozpadu uranu, wraz z parg wydobywa sie ze
studni geotermalnych).

Geotermia wykorzystywana jest w co najmniej 65 krajach swiata, najszerzej na Islandii (zaspokojenie 50%
catkowitego zuzycia energii). W 2008 roku catkowita moc wykorzystywana z energii geotermalnej wyniosta
76 tys. MW, Potencjat techniczny zté6z geotermalnych w Polsce wynosi 4.200 PJ rocznie. Obszar Polski charakte-
ryzuje sie niskimi i umiarkowanymi wartosciami gtéwnych parametréw geotermalnych. Trzy gtéwne prowincje
geotermalne (Nizu Polskiego, przedkarpacka oraz karpacka) zajmuja pow. okoto 80% kraju. Biorgc pod uwage
uwarunkowania ekonomiczne, opfacalne zaktady i instalacje geotermalne mozna budowac na okoto 40% po-
wierzchni kraju’2.
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1.4.3. ENERGETYKA SOLARNA

Stonce wysyta promieniowanie, czyli strumien energii
we wszystkich kierunkach. Oszacowano, ze w godzine Zie-
mia otrzymuje ze stonica ilo$¢ energii odpowiadajaca zuzy-
ciu energii przez catg ludzkos¢ w ciggu catego roku'. Mimo
jej ogromnej dostepnosci wykorzystanie energii stonecznej
nie jest tatwe. Gléwne powody tej sytuacji to: jej mata ge-
stos¢, mata moc padajacych promieni, nierbwnomiernos¢
padania, koszt urzadzen przetwarzajgcych. Jednak w obliczu

Rys. 8. Ogniwa fotowoltaiczne
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wyzwan energetycznych niezagospodarowanie takiej ilosci energii bytoby marnotrawstwem, dlatego powstaty

liczne sposoby jej wykorzystania. Technologie wykorzystania energii stonecznej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

= kolektory solarne: absorbujace promieniowanie stoneczne i przekazujace zawartag w nim energie odpo-
wiedniemu nosnikowi, np. wodzie lub powietrzu,

= ogniwa fotowoltaiczne: urzadzenia pétprzewodnikowe, stuzace do bezposredniego przetwarzania promie-
niowania stonecznego w energie elektryczna.

Warunki klimatyczne maja decydujacy wptyw na mozliwos¢ wykorzystania energii solarnej oraz optacalnosc
eksploatacji. W Polsce srednia wieloletnia wartos¢ ustonecznienia zalezy nie tylko od klimatu, ale takze za-
chmurzenia i przejrzystosci atmosfery. Srednie roczne nastonecznienie, najwiecej wynosi dla Kotobrzegu
(3.832 MJ/m?), dla Warszawy wynosi 3.480 MJ/m? a dla Zakopanego 3.600 MJ/m2. Norma dla Polski wynosi
3.600 MJ/m? Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w Polsce sg dobre warunki dla energetyki stonecznej, pod warun-
kiem dostosowania typu systemow i wasciwosci urzadzen wykorzystujacych te energie do charakteru, struk-
tury i rozktadu w czasie promieniowania stonecznego. Najwieksze szanse rozwoju majg technologie konwersji
termicznej energii (kolektory stoneczne), wykorzystywane m.in. do:
= podgrzewania cieptej wody w obiektach dziatajacych sezonowo,
= ogrzewania pomieszczen, jedynie w przypadku zapewnienia sezonowego magazynowania energii promie-

niowania stonecznego i zastosowania hybrydowych systeméw grzewczych, na przyktad z pompami ciepta

lub bojlerami na paliwa state lub ptynne,

= podgrzewania cieptej wody uzytkowej w instalacjach funkcjonujacych przez caty rok w budownictwie miesz-
kaniowym i obiektach uzytecznosci publicznej,

= podgrzewania wody w basenach otwartych i krytych,

= podgrzewania wody do celéw rolniczych w produkgji roslinnej i zwierzecej oraz w przetworstwie rolno-spo-
zywczym'

Sa to zatem rozwiazania dla gospodarstw domowych, budynkéw i budowli.

Ze wzgledu na wysokos¢ udziatu promieniowania rozproszonego, w Polsce nie majg zastosowania solarne
technologie wysokotemperaturowe oparte na koncentratorach promieniowania stonecznego'.

Energia stoneczna jest energig czysta — jej eksploatacja nie powoduje szkodliwych dla srodowiska emisji
gazow, substancji czy innych niekorzystnych zjawisk, jak np. hatas. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze za-
nieczyszczenia Srodowiska generuje przemyst produkujacy urzadzenia dla energetyki stoneczne;j.

1.4.4. ENERGETYKA WODNA

Wody $rédladowe moga stuzy¢ do wytwarzania
energii, jesli posiaja energie potencjalng - niezbed-
ny spad. Jesli nie wystepuje on naturalnie, mozna go
stworzy¢ poprzez spietrzenie gérnego poziomu wody,
obnizenie dolnego poziomu wody lub budowe kanatu
skracajacego. Energia potencjalna w turbinach wod-
nych zamieniana jest na energie kinetyczng, a nastep-
nie w pradnicach elektrycznych (hydrogeneratorach)
na energie elektryczna's. W Polsce warunki dla ener-
getyki wodnej nie sg korzystne ze wzgledu na mato
obfite i niekorzystnie roztozone opady, duza prze-
puszczalnosc gruntu oraz niewielkie spadki terenéw.

taczna moc zainstalowana elektrowni wodnych
w potowie 2009 r. wyniosta 944,08 MW. Produkcja
energii wyniosta ok. 2,36 TWh. Wazne jest, ze istnieja- 8 52‘;’;'33,";’“
ca moc elektrowni wodnych mogtaby by¢ zwigkszona k: S lorticass Mompaaarin
o ok. 20-30% dzieki modernizacji przestarzatych agre-
gatow pradotworczych. Jedyny rozwdj elektrowni
wodnych w Polsce to budowane przewaznie na istniejacych (lecz niewykorzystywanych i zniszczonych) progach
wodnych, matych elektrowni przez inwestoréw prywatnych.

Rys. 9. Elektrownie wodne w Polsce
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1.4.5. ENERGIA BIOMASY

Biomase mozna podzieli¢ m.in. ze wzgledu na stopien jej prze-
tworzenia:

= surowce energetyczne pierwotne — drewno, stoma, rosliny
energetyczne tzn. uprawiane gtéwnie dla uzyskania biomasy,

] surowce energetyczne wtérne - gnojowica, obornik, inne
produkty dodatkowe i odpady organiczne, osady $ciekowe,

= surowce energetyczne przetworzone — biogaz, bietanol, bio-
metanol, estry olejéw roslinnych (biodiesel), biooleje, biobenzyna

Rys. 10. Zbiér miskanta |+ WOdOr.

Potencjalne zasoby biomasy mozna podzieli¢ ze wzgledu na jej pochodzenie:
= biomasa pochodzenia lesnego,
= biomasa pochodzenia rolnego,
= odpady organiczne.

Wymieni¢ nalezy jeszcze jedna, szczegdlng grupe — biomase pochodzenia rolnego zawierajaca pozostatosci
z rolnictwa — stoma zb6éz, rzepaku i trawy. Biomasa moze by¢ wykorzystywana na cele energetyczne w proce-
sach bezposredniego spalania biopaliw statych (drewno, stoma, osady $ciekowe, makulatura), moze by¢ takze
przetwarzana na paliwa ciekte (olej, alkohol), badZ gazowe.

Przewidywane kierunki rozwoju wykorzystania biomasy w Polsce to'’:

= w krotszej perspektywie: wykorzystanie drewna i stomy na produkcje energii cieplnej,

= w diuzszej perspektywie przewiduje sie wykorzystanie biopaliw statych w instalacjach (wiekszych mocy)
produkcji energii cieplneji elektrycznej w systemach skojarzonych. llos¢ biomasy pozyskanej z lesnictwa be-
dzie malata ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z regulacjami dotyczacymi obszaréw nalezacych do sieci

Natura 2000. Odpady z przemystu drzewnego wykorzystuje w wiekszosci on sam, energetyka moze liczy¢ na

okoto 2,5-3 mln m?3 rocznie. Z analizy IUNG PIB wynika, ze bez szkody dla produkcji zywnosci, polskie rolnic-

two moze przeznaczy¢ do 2020 roku 1T miIn ha pod produkcje biomasy dla energetyki. Biomasa sg réwniez
odpady z rolnictwa - z produkgji roslinnej i zwierzecej. Podstawowym odpadem z produkgji roslinnej jest
stoma zbozowa (z jej nadwyzek mozna wytworzy¢ 1,0-1,5 mld m? biogazu rocznie).

Potencjat energetyczny polskiego rolnictwa umozliwia pozyskanie surowcéw pozwalajacych na wytworze-
nie okoto 5 mld m? biogazu rocznie, z czego 1,7 mld m? z produktéw ubocznych rolnictwa i pozostatosci przemy-
stu rolno-spozywczego. Przy zuzyciu gazu ziemnego na poziomie 14 mld m3 rocznie, oznaczatoby to zaspokoje-
nie okoto 10% zapotrzebowania kraju na gaz lub w catosci mogtoby zaspokoi¢ potrzeby odbiorcéw z terenéw
wiejskich oraz dostarczy¢ dodatkowo 125 tys. MWhe (energii elektrycznej) i 200 tys. MWhc (energii cieplnej)™@.
W gospodarstwach rolnych o obsadzie powyzej 100 SD (sztuk duzych) mozliwa jest produkcja biogazu wyko-
rzystujgca odchody zwierzat. W Polsce funkcjonuje 7.800 gospodarstw o samowystarczalnym potencjale zaopa-
-trzenia matej biogazowni rolniczej (ponizej 25 ton wsadu na dobe)™.

Zuzycie energii w Swiatowej gospodarce jest coraz wiek-
sze z powodu caty czas rosnacych potrzeb energetycznych
krajow uprzemystowionych. Wedtug Swiatowej Rady Energe-
tycznej, przez ostatnie trzydziesci lat zuzycie energii na swie-
cie wzrosto ponad 2,5-krotnie.

Wszystkie procesy zwigzane z pozyskiwaniem i przetwa-
rzaniem surowcdw energetycznych nazywamy systemem
energetycznym. System energetyczny wymaga zastosowania
nosnikéw energetycznych — wystepuja one naturalnie w przy-
rodzie, sg to woda i powietrze. System energetyczny generuje

Rys. 11. Pelikan oblepiony ropg naftowq
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odpady state, gazowe i ciekte oraz ciepto z uktadéw chtodzenia, w przy-
padku energetyki jagdrowej réwniez odpady radioaktywne. Odpady
te trafiajg z powrotem do Srodowiska, powoduje to zanieczyszczenie,
a czasem kompletna degradacje powietrza, wody i gleby. Oddziatywanie
to, w dalszej konsekwencji, negatywnie oddziatuje na organizmy zywe.
Ujemne oddziatywania na srodowisko moga mie¢ r6zng intensywnos¢
oraz zasieg — moga wystepowac lokalnie lub globalnie wptywac na cafg
biosfere ziemska.

Negatywne oddziatywanie na srodowisko sektora energetyki na-
stepuje juz w momencie pozyskiwania paliw kopalnych. Wydobycie
wegla kamiennego wigze sie z zagrozeniem zdrowia i zycia gornikéw,
narazenia terenéw ponad eksploatowanymi pokfadami na szkody gor-
nicze, odpady kopalniane s zrédtem pylenia, moga tez powodowac za-  Rys. 12. Rozmiar dziury ozonowej w 2006 r.
nieczyszczenie woéd podziemnych i powierzchniowych. Wydobywanie innych paliw kopalnych réwniez wigze
sie z zagrozeniem srodowiska. Wspomnie¢ nalezy wyciek ropy naftowej w Zatoce Meksykanskiej w kwietniu
2010 roku - katastrofe ekologiczng zapoczatkowanag wyciekiem ropy naftowej na platformie wiertniczej De-
epwater Horizon.

Réwniez procesy przesytu i przetwarzania paliw na energie elektryczna i cieplng s zrédtem zanieczyszczen
$rodowiska naturalnego. Zagrozenie stanowia: pylenie przy przesyfaniu paliw statych, wycieki ze zbiornikéw pa-
liw ciektych (zagrozenie lokalne, ale rozszerzajgce swdj zasieg przy przedostaniu sie zanieczyszczen do ciekéw
wodnych), katastrofy tankowcow w transporcie morskim, niebezpieczenstwo wybuchu na trasach przesytowych
gazéw palnych, zagrozenie radiacyjne przy przewozeniu materiatdw rozszczepialnych i odpadéw elektrowni ja-
drowych. Problematyczne i zagrazajace srodowisku jest samo sktadowanie tych odpadow.

Udziat paliw kopalnych stanowi przewazajacyg czes¢ wykorzystywanych rezerw energetycznych. Proces
spalania jest najczesciej spotykanym sposobem konwersji energii chemicznej z tego Zrédta. Realizowany jest
przede wszystkim w elektrowniach cieplnych, elektrocieptowniach i oraz systemach wykorzystywanych przez
gospodarstwa domowe. W procesach spalania emitowane sg do atmosfery liczne sktadniki zanieczyszczenia:
pyty, tlenki siarki, tlenki azotu, CO,, produkty niezupetnego i zupetnego spalania (CO, sadza, weglowodory, al-
dehydy). Sposréd wymienionych zanieczyszczen szczegdlnie grozne sg bardzo drobne pyty, ktére powoduja
schorzenia drog oddechowych u ludzi i zwierzat. Pozostate powodujg m.in. niszczenie budynkéw, przyspiesze-
nie korozji metali, niekorzystnie wptywaja na wegetacje roslin (ktére sg przeciez producentem tlenu). Zanie-
czyszczenia cyrkuluja w atmosferze i wracaja na powierzchnie Ziemi wraz z opadami atmosferycznymi (m.in.
w postaci kwasnych deszczy). Tym samym dostaja sie do gleby, do wody gruntowej i powierzchniowej i krazac
w catej biosferze, sa dostepne dla organizméw zywych. Oznacza to, ze zanieczyszczenia dostajace sie do atmos-
fery stanowig zagrozenie dla ludzi, ktérzy beda mieli z nimi kontakt poprzez spozywanie wody pitnej czy roslin
i miesa zwierzat, ktdre réwniez zostang nimi zanieczyszczone.

Zanieczyszczenia powietrza niekorzystnie wptywajg na warstwe ozonowa, znajdujaca sie w atmosferze
ziemskiej. Znajdujacy sie na wysokosci 25 km ponad powierzchnig Ziemi ozon, wchodzi w reakcje z chlorem.
Skutkiem tego zjawiska sg ubytki ozonosfery, ktdra ma za zadanie chroni¢ powierzchnie Ziemi przed szkodli-
wym promieniowaniem nadfioletowym. Zbyt duza ilos¢ tego promieniowania, docierajgca do powierzchni Zie-
mi, moze powodowa¢ mutacje DNA, a w konse-
kwencji raka skory, uszkodzenie narzadu wzroku,
choroby uktadu immunologicznego cztowieka
i zwierzat.

Naukowcy uwazajg, ze warstwa ozonowa,
chronigca Ziemie przed zgubnym ultrafioleto-
wym promieniowaniem Storica, odbuduje sie nie
wczesniej nizw 2075 roku.

Rys. Tradycyjna elektrocieptownia



1.6. SPOSOBY WYKORZYSTANIA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Konsumenci energii w dzisiejszej gospodarce zainteresowani s3 dwoma produktami: energig elektryczng
oraz cieplna. Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, energie wytwarza¢ mozna z réznych zrédet, ktére
podzielone zostaty na odnawialne i nieodnawialne.

Odnawialne zrédta energii to pojecie bardzo szerokie. Jest to zréznicowana wewnetrznie grupa zrédet ener-
gii, ktérych wspdlng cecha jest odnawialnos¢, z punktu widzenia dtugosci ludzkiego zycia.

Sposoby wykorzystania odnawialnych i niekonwencjonalnych zrédet energii w celu produkgcji energii

elektrycznej i cieplnej:

= Przeprowadzenie reakgcji chemicznej — najprostsza jest reakcja spalania, w ktérej nastepuje wydzielenie ener-
gii cieplnej i Swiatta. Dzieki zastosowaniu np. silnikow parowych, turbogeneratoréw czy agregatéow koge-
neracyjnych, z proceséw spalania mozliwe jest uzyskanie energii elektrycznej — poprzez konwersje energii
cieplnej na energie elektryczna. Przyktad OZE: drewno, stoma, biogaz (najpierw biomasa poddana reakgji
biologicznej tj. fermentacji).

= Przeksztatcenie energii mechanicznej w elektryczng — odnawialne nosniki energii wykorzystywane takim
sposobem, to woda i wiatr. W przypadku wody, energia wytwarzana jest przy zastosowaniu turbin wodnych
w potaczeniu z pradnicami elektryczny-
mi. Jesli chodzi o wiatr, wykorzystuje sie
generatory, ktére przeksztatcaja ener-
gie mechaniczng na elektryczna dzieki
zjawisku indukcji elektromagnetyczne;j.
Przyktad OZE: energia wody ptynacej,
ptywoéw morskich, wiatru.

= Metoda heliotermiczna - przemiana
promieniowania stonecznego w ener-
gie cieplna, a nastepnie zastosowanie
generatora do przeksztatcenia ener-
gii cieplnej w elektryczng, metoda nergia plywo
ta funkcjonuje w elektrowniach sto- ekl
necznych i kolektorach stonecznych. Rys. 13. Klasyfikacja OZE wg pochodzenia
Przyktad OZE: energia stoneczna.

= Metoda helioelektryczna - bezposrednia przemiana energii promieniowania stonecznego w energie elek-
tryczng za pomoca ogniw fotoelektrycznych, wykorzystujacych zjawisko fotoelektryczne i whasciwosci pot-
przewodnikéw. Przyktad OZE: energia stoneczna.

= Konwersja energii cieplnej na energie elektryczna: odbywa sie za pomoca turbin parowych i generatoréw,
wykorzystywanym nosnikiem energii cieplnej moze by¢ gorgca woda czy spaliny. Przyktad OZE: energia geo-
termalna, energia cieplna wytwarzana w procesie spalania biomasy.
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Rys. 14. Elektrownia szczytowo-pompowa w Zydowie Rys. 15. Elektrownia sfoneczna




1.7. KORZYSCI ZE STOSOWANIA ENERGII ODNAWIALNEJ W ROLNICTWIE

Gospodarstwa rolne mogg stac sie bezpo-
$rednimi producentami energii z nastepuja-
cych zrédet odnawialnych:
= biogazownie rolnicze

W  przypadku wiekszych gospodarstw

wiasna biogazownia jest sposobem na za-

gospodarowanie odpaddw z produkgji rol-
nej lub zwierzecej. Stwarza to mozliwos¢
uzyskania dodatkowego przychodu z tytu-
tu sprzedazy nadwyzek energii elektrycz-
nej i ograniczenia kosztoéw zwigzanych

z zakupem energii elektrycznej na wtasne

potrzeby.

W przypadku matych gospodarstw, szansa

dla rolnictwa jest wspotpraca z istniejacy-

mi w otoczeniu biogazowniami rolniczymi.

Dzieki takiej wspotpracy producent rolny

moze zapewni¢ sobie rynek zbytu swo-

ich produktow. Wspotpraca taka jest réwniez dobrym rozwigzaniem problemu odpadéw z produkgji rolnej
i/lub zwierzecej i sposobem na pozyskanie, np. nawozéw czy wody do nawadniania upraw na korzystnych
warunkach.

= zrddta energii o matej mocy

Zastosowanie odnawialnych zrédet energii w gospodarstwie rolnym o matej mocy moze by¢ dobrym rozwia-

zaniem na ograniczenie kosztéw zwigzanych z zaopatrzeniem gospodarstwa w energie i wspomaga energo-

oszczednos¢ produkgji.

Mozliwosci zastosowania odnawialnych Zrédet energii w rolnictwie sg réznorodne. Korzysci uwidocznione
zostaty na rys. 16.

Rys. 16. Korzysci z zastosowania odnawialnych Zrédet energii

Przyktadowe rozwigzania technologiczne:
= wiatraki o matej mocy (w tym wiatraki o poziomej osi obrotu),
= kolektory stoneczne i fotowoltaika — energia stoneczna wykorzystywana jako zrédto energii cieplnej lub elek-
trycznej,
= pompy ciepta.
Gospodarstwa rolne moga rowniez posrednio by¢ producentami energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii poprzez:
= produkcje biomasy
Zaangazowanie mocy produkcyjnych gospodarstwa rolnego w produkcje biomasy moze by¢ zrédtem roz-
woju i polepszenia bilansu ekonomicznego. Rozwigzaniem w tym zakresie moze by¢:
- produkgja roslin energetycznych,
- produkcja innej biomasy: pelety, brykiet, zrebki, stoma.
= dzierzawe gruntow
Obszary niezamieszkane, zajete przez grunty rolne, sa najlepsza lokalizacja dla farm wiatrowych. Dzierzawa
gruntu pod lokalizacje turbiny wiatrowej moze by¢ dla producenta rolnego Zrédtem dodatkowego przychodu.

1.8. UDZIAL ENERGII ODNAWIALNEJ W OGOLNYM BILANSIE ENERGETYCZNYM

Wyczerpywalnos$¢ surowcodw kopalnianych, postepujace zanieczyszczenie srodowiska wynikajace ze stoso-
wania przestarzatych technologii energetycznych oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa energetycz-
nego - to trzy gtéwne czynniki, z powodu ktérych rozwiniete gospodarki swiatowe postanowity dziata¢ na rzecz
zwiekszenia udziatu energii odnawialnej w ogélnym bilansie energetycznym. Udziat OZE w bilanse paliwowo-
-energetycznym $wiata wynosi obecnie okoto 18%. Udziat energii ze Zrodet odnawialnych w zaspokojeniu zapo-



trzebowania Unii Europejskiej na energie pierwotng wynosi obecnie okoto 6%?°. Najszerzej wykorzystywanymi
OZE na Swiecie sg biomasa oraz energia wody (rys. 18).
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energia wody
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Rys. 17. Udziat poszczegdinych zrédet energii w produkcji energii Rys. 18. Udziat poszczegdinych odnawialnych zrédet energii
elektrycznej na Swiecie w 2003 r. w produkcji energii pierwotnej na swiecie w 2003 .

Polska, jako kraj Unii Europejskiej, rowniez zobowigzana jest do zwiekszenia udziatu OZE w bilansie energe-
tycznym. Liczne mozliwosci dofinansowywania, pozyczek, systemy wsparcia w postaci $wiadectwa pochodze-
nia, utatwienia legislacyjne i administracyjne, pozytywnie wptywaja na rozwéj OZE w Polsce. Dynamike tego
rozwoju procesu przedstawia rys. 19.
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Rys. 19. Udziat energii ze Zrédet odnawialnych w pozyskaniu energii pierwotnej ogétem
w EUiw Polsce w latach 2002-2010
PYTANIA KONTROLNE

1) Wymien i krotko scharakteryzuj problemy wspotczesnej energetyki.

2) Wymien i krétko opisz konwencjonalne i niekonwencjonalne Zrodta energii.

3) Opisz potencjat odnawialnych Zrédet energii w Polsce.

4) Wymien i opisz dwie wybrane metody wykorzystania odnawialnych zrédet energii.

5) Jakie sa korzysci ptynace dla rolnictwa, wynikajace z zastosowania OZE?

6) Opisz w kilku zdaniach jakie technologie mogtyby by¢ zastosowane w celu uzyskania przez sredniej wielkosci
gospodarstwo rolne niezaleznosci energetycznej.

7) W literaturze oraz Internecie znajdz informacje o trzech wydarzeniach zwigzanych z sektorem energetycz-
nym, ktére stanowity zagrozenie dla srodowiska.

8) Na podstawie informacji z literatury oraz Internetu oszacuj potencjat odnawialnych zrédet energii w Polsce,
z podziatem na poszczegdlne zrédta.



Rozdziat 2

BIOMASA 1 JE) WYKORZYSTANIE
DO CELOW ENERGETYCZNYCH

Biomasa jest substancjg organiczng pochodzenia roslinnego lub zwierzecego. Moze tez powsta¢ w wyni-
ku tzw. metabolizmu spotecznego. Podstawowym sktadnikiem biomasy sg weglowodany (dwucukry oraz cu-
kry proste), skrobia oraz lignina (nienasycone alkohole oraz fenole)?'. Wystepuje ona zwykle w formie drewna,
stomy, osaddéw Sciekowych, odpadéw komunalnych i roslin energetycznych. Biomasa gromadzona jest zwykle
przy produkgji i przetwarzaniu produktéw roslinnych (m.in. stoma odpadowa w produkcji zbozowej, odpady
drzewne w przemysle drzewnym i celulozowo papierniczym) oraz odpady pochodzenia zwierzecego. Jest to
takze materiat roslinny hodowany wytacznie w celach energetycznych, m.in. na plantacjach topoli czy wierzby.
Spotyka sie takze biomase w formie biogazu, czy gazowej, jako tzw. gaz pirolityczny (gaz drzewny powstajacy
przy utlenianiu drewna) wykorzystywany do napedu silnikow spalinowych lub do spalania w kottach gazowych.
Biomasa moze tez mie¢ forme ciekta, np. estry kwasow ttuszczowych, oleju rzepakowego (tzw. biodiesel), me-
tanol lub alkohol etylowy nazywany zwykle bioetanolem, ktéry jest przeznaczony m.in. do napedu silnikéw
samochodowych jako sktadnik benzyny.

Rodzaje biomasy:

Biomasa w zaleznosci od kierunku pochodzenia:

= biomasa pochodzeniale$nego - drewno jest jednym z podstawowych sktadnikéw biomasy w naszej szero-
kosci geograficznej. Drewno opatowe pozyskiwane jest najczesciej z takich miejsc jak: lasy, z ktérych pozyski-
wany jest surowiec w postaci: drewno opatowe grube, drobnica (gateziowa) oraz odpady, na przykfad chrust,
igliwie, kora, $cinki itp. Jest to drewno swieze o wilgotnosci wzglednej ok. 40-60%. Drewno pozyskiwane
jest rowniez z poboczy drdg, gdzie istnieje mozliwos¢ pozyskania pozostatosci po czyszczeniu i pielegnacji
drzew przydroznych, gtéwnie drobnicy i gateziéwki oraz z zaktadu przemystu drzewnego (tartaki, zaktady
meblarski itp.), ktdre sg Zrodtem: trocin, pytéw, widr, klockéw czy drewna kawatkowego. Wilgotnos$¢ drewna
zalezy od stosowanych w produkcji wyrobu proceséw technologicznych.

= biomasa pochodzenia rolniczego - odpady i pozostatosci z produkcji rolnej i przemystu przetwarzajgcego
jej produkty oraz biomasa pochodzaca z upraw roslin energetycznych. Rosliny energetyczne mozna spala¢
albo w catosci, albo w formie wyprodukowanego z nich brykietu, zrebek czy peletu. Uprawy energetyczne
umozliwiajg zagospodarowanie nisko produktywnych badz zdegradowanych terenéw rolniczych, co ma nie-
mate znaczenie w naszym kraju, gdzie na ponad 20% terenu stezenie metali ciezkich w glebie przekracza do-
puszczalne normy. Tak, jak uprawa roslin energetycznych umozliwia zagospodarowanie nieuzytkdéw rolnych,
tak wykorzystanie na cele energetyczne nadwyzek i odpadéw produkcji rolnej zapobiega marnotrawstwu
Zywnosci i rozwigzuje problem utylizacji odpadéw. Stoma, siano, buraki cukrowe, trzcina cukrowa, ziemniaki,
rzepak czy pozostatosci przerobu owocéw badz zwierzece odchody to cenne z energetycznego punktu wi-
dzenia surowce, ktére warto wykorzystywac.

= biomasa odpadowa - odpady generowane podczas prac rolnych (wypalanie, uprawa ziét) oraz hodowli
bydta, w lesnictwie, m.in. w przemysle drzewnym, rolno-spozywczym. To odpady, ktére moga by¢ jeszcze
wykorzystane i takie, ktére mozna uznac za subprodukty. Przyktadem sa tu trociny, kora migdatowca, odciete
gatezie drzew owocowych, itp. Biomasa odpadowa mokra to odpady, ktére ulegajg biodegradacji, tj. scieki
przemystowe oraz odpady hodowlane (gtéwnie puryny). Biomasa odpadowa organiczna posiada ogromny
potencjat, jesli chodzi o generowanie energii. Wytwarzana jest przez przyrode w sposéb samoistny, badz
przez cztowieka, bedac wynikiem jego dziatalnosci rolniczej, lesnej czy przemystowe;j.

21



Biomasa w zaleznosci od stopnia przetworzenia:
= energetyczne surowce pierwotne, tj. drewno, stoma i osady Sciekowe,
= energetyczne surowce przetworzone, tj. biogaz, etanol, metanol, estry oleju rzepakowego, makulatura.

Biomasa w zaleznosci od stanu skupienia:

= biopaliwa state — drewno opatowe: zrebki, trociny, scinki, widry, brykiety, pelety; pozostatosci z rolnictwa:
stoma zb6z, rzepaku i trawy, osady sciekowe odwodnione, rosliny energetyczne drzewiaste i trawiaste; inne,
w tym: makulatura,

= biopaliwa gazowe - biogaz rolniczy (fermentacja gnojowicy), biogaz z fermentacji odpadéw przetworstwa
spozywczego, biogaz z fermentacji osadéw sciekowych, biogaz, gaz wysypiskowy, gaz drzewny,

= biopaliwa ciekte - biodiesel (paliwo rzepakowe), etanol, metanol, paliwa ptynne zdrewna: benzyna, biooleje.

Istotne jest, ze wykorzystujac bedacy jednym z gazéw cieplarnianych metan zapobiega sie jego emisji do
atmosfery. Im mniej zas w atmosferze gazéw cieplarnianych, tym mniejsze natezenie efektu cieplarnianego,
tym mniej zwigzanych z globalnym ociepleniem niekorzystnych zmian klimatu. Jesli chodzi o postac ciekta, to
najwieksze znaczenie odgrywaja alkohole produkowane z roslin o duzej zawartosci cukru oraz biodiesel pro-
dukowany z rodlin oleistych. W wyniku fermentacji, hydrolizy lub pirolizy, na przyktad kukurydzy czy tez trzciny
cukrowej otrzymuje sie etanol i metanol — biopaliwa, ktére moga by¢ nastepnie dodawane do paliw tradycyj-
nych. Przyktadowo: okoto 90% wyprodukowanego w Stanach Zjednoczonych etanolu wykorzystuje sie do wy-
twarzania,E10" Ta, zawierajaca tylko 10% etanolu mieszanina moze napedzac kazdy silnik, pracujacy normalnie
na benzynie, jednak na ,E85", paliwie zawierajagcym 85% etanolu i 15% benzyny moga jezdzi¢ tylko specjalnie
przystosowane samochody. Nawigzujac do wiasciwosci postaci statej biomasy, mozliwa jest wstepna obréobka
biomasy, taka jak np. brykietowanie lub granulowanie.

2.2. POTENCJAL BIOMASY W POLSCE

Potencjat biomasy mozna oszacowac biorac pod uwage potencjat teoretyczny, techniczny oraz ekonomicz-
ny. Wielkos¢ teoretyczna zasobow biomasy to wielkos¢, ktdra nie posiada zadnego znaczenia praktycznego, po-
niewaz podaje jedynie wielkos$¢ surowca. Potencjat techniczny pokazuje ile biomasy mozna przeznaczy¢ na cele
energetyczne biorac pod uwage techniczne mozliwosci pozyskania, natomiast potencjat ekonomiczny stanowi
cze$¢ potencjatu technicznego i ma okreslong wartos¢. Mozna wyodrebni¢ takze potencjat rynkowy biomasy,
tzn. znajdujacej sie obecnie na rynku, ktérg mozna naby¢ np. na gietdach lub w sktadach. Podczas prognozowa-
nia zasobéw biomasy na cele energetyczne w zaleznosci od jej pochodzenia uzywa sie odpowiednich metod
dla kazdego rodzaju biomasy.

2.2.1. Potencjal biomasy na cele energetyczne

Przewidywane mozliwosci techniczne, ekonomiczne i rynkowe dotyczace pozyskania stomy na cele energe-
tyczne w Polsce przedstawia rysunek ponize;j.
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Rys. 20. Przewidywany potencjat techniczny, ekonomiczny oraz rynkowy stomy do energetycznego wykorzystania



W 2010 r. potencjat techniczny wyniést 5,65 min ton, a w 2020 r. przewiduje sie 8,63 mIn ton. W analizowa-
nym przedziale czasu spodziewany jest nieznaczny wzrost potencjatu ekonomicznego z 4,47 min ton w 2010 .
do 5,23 min ton w 2020 r. Najwieksze zmiany sg przewidywane w przypadku potencjatu rynkowego stomy na
cele energetyczne. Na 2010 rok zaplanowano 0,9 min ton stomy, na 2015 rok — 4,5 mln ton, natomiast 5,29 min
ton na 2020 rok.

2.2.2. Potencjat trwatych uzytkow zielonych (TUZ)
Wielkos¢ potencjatu rynkowego biomasy pochodzacej z TUZ przedstawiono ponizej.
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Rys. 21. Przewidywania potencjatu ekonomicznego i rynkowego biomasy z produkcji trwatych uzytkéw zielonych
do wykorzystania na cele energetyczne w latach 2010-2020

W badanym okresie przewiduje sie nieznaczny wzrost potencjatu technicznegotrwatych uzytkéw zielonych,
tzn. od 2,3 miIn ton s.m. w 2010 roku do 2,71 mln ton s.m. do 2020 roku. Prognoza potencjatu ekonomicznego
bedzie poréwnywalna z potencjatem rynkowym TUZ i prawdopodobny wzrost wyniesie 23,8%, tj. z 2,76 min ton
s.m.w 2010 roku do 3,62 mIn ton s.m. w 2020 .

2.2.3. Potencjat biomasy lesnej na cele energetyczne

W Polsce lasy posiadaja zréznicowang strukture wtasnosci. Wiekszos¢ z nich ma charakter publiczny (82%).
Pod zarzadem Generalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych znajduje sie 78%, reszta, czyli 17%, to lasy prywatne.
Najwiecej, bo 40%, laséw prywatnych jest w wojewddztwach matopolskim i mazowieckim, a najmniej, czyli
ponizej 3%, w wojewodztwie lubuskim, zachodniopomorskim i dolnoslaskim.

Lasy wedtug GUS zajmujg 9.066 tys. ha, co odpowiada 29% lesistosci powierzchni geodezyjnej. Sa na drugim
miejscu po uzytkach rolnych w strukturze uzytkowania terenu kraju. Najmniejsza lesistoscig (mniej niz 25%)
charakteryzuja sie obszary $rodkowo-wschodniej Polski, czyli 16dzkie, mazowieckie, lubelskie i kujawsko-po-
morskie. Lesisto$¢ poszczegdlnych wojewddztw jest zréznicowana i wynosi od 21% w wojewddztwie tédzkim
do 48,9% w wojewddztwie lubuskim.

Przewidywany potencjat biomasy pochodzenia lesnego na cele energetyczne w Polsce przedstawiono ponizej.
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Rys. 22. Przewidywania potencjatu ekonomicznego i rynkowego zasobéw biomasy
pochodzenia lesnego do energetycznego wykorzystania na lata 2010-2020

Mozliwosci techniczne pozyskania biomasy pochodzenia lesnego na cele energetyczne oszacowano na
5,06 min ton w 2010 roku i 7,15 miIn ton w 2020 roku. W badanym okresie przewiduje sie wzrost potencjatu
ekonomicznego i rynkowego z 4,56 min ton w 2010 roku do 6,43 min ton w 2020 roku.
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2.2.4. Zasoby biomasy z upraw wieloletnich roslin energetycznych

Od 2006 roku uprawa wieloletnich roslin energetycznych nie rozwija sie tak dynamicznie jak oczekiwano.
Przyczynia sie do tego brak stabilnej polityki rolnej oraz gwarancji ceny i rynku zbytu. Producenci energii i ciepta
niechetnie stosowali biomase. Sytuacje miato poprawi¢ rozporzadzenie Ministra Gospodarki zdnia 14.08.2008 .
Dzieki niemu producenci energii elektrycznej oraz ciepta mieli zainteresowac sie wspotpraca z producentami
biomasy. Miata by¢ przedstawiona polityka cenowa dla paliw biomasowych, miaty powsta¢ plantacje na po-
trzeby wytwarzania zielonej energii. Jednak nadal panuje stagnacja w zaktadaniu plantacji wieloletnich roslin
energetycznych.

W 2009 roku potencjat rynkowy biomasy pochodzacej z upraw wieloletnich roslin energetycznych wynosit:
= wierzby energetycznej ok. 75 tys. ton s.m.,
= miskanta ok. 25 tys. ton s.m.,
= $lazowca ok. 1,7 tys. ton s.m.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami Polska posiada duzy potencjat rynkowy biomasy, ktéry moze zostac
przeznaczony na cele energetyczne. Duze nadzieje wigze sie z zaktadaniem plantacji wieloletnich roslin energe-
tycznych, ktére moga stac sie najbardziej obiecujgcym kierunkiem zréwnowazonego rozwoju lokalnego. Nalezy
stworzy¢ odpowiednie warunki, aby takie plantacje powstawaty i byty gtéwnym zZrédtem biomasy dla produ-
centéw energii.

Biomasa moze byc¢ uzywana na cele energetyczne w procesach bezposredniego spalania lub wspétspalania
biopaliw statych (np. drewno, stoma, osady sciekowe), przetwarzana na paliwa ciekte (np. estry oleju rzepako-
wego, alkohol) badzZ gazowana (np. biogaz rolniczy, biogaz z oczyszczalni sciekdw, gaz wysypiskowy). Konwersja
biomasy na nosniki energii moze odbywac sie metodami fizycznymi, chemicznymi i biochemicznymi.

W zaleznosci od tego, czy gtéwnym produktem tego procesu jest gaz, paliwo ptynne, czy paliwo state, méwi-
my odpowiednio o spalaniu, wspétspalaniu, zgazowaniu, pirolizie lub o procesach biochemicznych.

2.3.1. SPALANIE | WSPOLSPALANIE

Spalanie wykorzystywane zaréwno do produkcji energii cieplnej, jak i do wytwarzania energii elektrycznej
jest najbardziej rozpowszechnionga i zarazem najprostsza forma pozyskiwania energii z biomasy. W procesie spa-
lania generuje sie az 90% energii, otrzymywanej na $wiecie z biomasy, przy czym spalana moze by¢ biomasa
we wszystkich stanach skupienia. Efektywne i spetniajgce normy ochrony srodowiska spalanie drewna powinno
przebiega¢ w trzech fazach:
= suszenia i odgazowania materiatu drzewnego, w wyniku czego powstaje gaz drzewny,
= spalania gazu drzewnego w temperaturze 1.200°C,
= dopalania gazu i oddawania ciepta w wymienniku.

Wysoka temperatura, dostep tlenu i odpowiednio ditugi czas spalania pozwalaja utrzymac niski poziom emi-
sji tlenku wegla (CO), weglowodoréw i weglowodoréw poliaromatycznych (PAH), poza tym dzieki tym czynni-
kom w popiele pozostaje niewielka ilos¢ niedopalonego wegla. Do ekologicznego efektywnego spalania bio-
masy w celu pozyskiwania energii stuza specjalnie skonstruowane kotty, wyposazone w komory spalania ze
statymi badzZ ruchomymi rusztami i charakteryzujace sie zwiekszong powierzchnig wymiany ciepta. Efektywnos¢
przebiegu procesu spalania zalezy od ilosci dostarczanego powietrza. W nowoczesnych kottach powietrze do
spalania dostarczane jest w postaci tzw. powietrza pierwotnego i wtérnego. Powietrze pierwotne miesza sie
z paliwem i wykorzystywane jest w procesie gazyfikacji i spalania wegla drzewnego. Powietrze wtérne jest wy-
korzystywane podczas spalania substancji lotnych i nie miesza sie z powietrzem pierwotnym. Instalacje do spa-
lania moga by¢ wykorzystywane do utylizacji réznych rodzajéw biomasy, w tym drewna kawatkowego, zrebek,
trocin, stomy i innych. Spalanie biomasy efektywne energetycznie, ekonomicznie oraz ekologicznie wymaga
zastosowania odpowiednich technologii. Specyficzne whasciwosci fizyko-chemiczne biomasy wymagaja stoso-
wania odpowiednich rozwigzan technologicznych, dostosowanych do paliwa. Tylko 20% masy drewna stanowia
nielotne zwiazki wegla, ktére w tradycyjnym kotle spalaja sie na ruszcie (w weglu brunatnym stanowig one
45-60%, w weglu kamiennym 60-80%, w koksie — ponad 95%). Reszta, okoto 80%, to zwigzki lotne, ktdre spa-
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lajg sie nad rusztem wydzielajac sie intensywnie w stosunkowo waskim zakresie temperatur. Efektywne spa-
lanie tego typu paliw wymaga specjalnych technik i kottéw, zapewniajacych warunki dynamiczno-termiczne
niezbedne dla zupetnego spalania lotnych produktéw rozktadu termicznego biomasy. Natomiast wspotspalanie
jest technologia taczaca spalanie paliw kopalnych (wegiel kamienny i brunatny) z biomasa (zrebki drzewne,
rosliny energetyczne, stoma itp.) i bazujac na technologiach energetyki konwencjonalnej, pozwala w stosunko-
wo prosty sposob wytworzyc¢ energie zielong”. Intensywny rozwdj tej technologii po roku 2004 spowodowany
zostat stworzeniem w Polsce korzystnych dla tej technologii uwarunkowan prawnych.

Catkowity udziat technologii wspotspalania biomasy w elektrowniach, elektrocieptowniach weglowych jest
najwiekszy ze wszystkich technologii OZE ok. 40%, w catkowitej sprzedazy energii ze Zrédet odnawialnych.
W ostatnich 2-3 latach, wiekszos¢ elektrowni zawodowych wprowadzita, badz wprowadzi badania majace na
celu wdrozenie technologii wspétspalania. Najczesciej obecnie stosowany jest wariant wspotspalania polegaja-
cy na podaniu biomasy na uktad naweglania przed uktadem przesypywania. Nie wymaga on zadnej ingerencji
w budowie kotta, a prace przygotowawcze polegaja na wbudowaniu réwnolegtego uktadu naweglania, wypo-
sazonego w urzadzenie pomiarowe mierzace strumien objetosci biomasy, jak rowniez miejsca poboru prébek,
celem badania wtasciwosci fizycznych. W wiekszosci elektrowni zawodowych w Polsce pracujg kotty pytowe
przystosowane do spalania wegla kamiennego. Podawanie wraz z weglem biomasy powoduje zmniejszenie
sprawnosci kotta minimum o 1%. Proporcja obecnie stosowana to 4-15% wsadu biomasy w stosunku do we-
gla. Wiekszy udziat biomasy wigze sie inwestycjami w zmiane systemu rozdrabniania, jak i wymianie palnikéw,
co znacznie zwieksza koszty dostosowania instalacji spalania wegla do nowych potrzeb. Lepsza sytuacja jest
przy wykorzystaniu kottéw fluidalnych, ich konstrukcja pozwala bowiem na spalanie paliwa w gorszych para-
metrach: mniejszej kalorycznosci, wiekszej wilgotnosci, co teoretycznie umozliwia zastosowanie biomasy jako
paliwa nawet w 100%?%.

2.3.2. GAZYFIKACJA | PIROLIZA

Podobnie jak spalanie, gazyfikacja jest zachodzacym w wysokiej temperaturze procesem konwersji termo-
chemicznej, z ta jednak réznica, ze jej produktem nie jest ciepto, lecz gaz, ktéry dopiero po spaleniu dostarcza
energii cieplnej. Poza wytwarzaniem ciepta gaz ten moze by¢ wykorzystywany takze w kuchenkach gazowych
oraz w turbinach, stuzacych do produkgji elektrycznosci i maszynach wykonujacych prace mechaniczna.

Proces gazyfikacji paliw statych przebiega dwustopniowo:
= w pierwszej komorze w warunkach niedoboru powietrza oraz stosunkowo niskiej temperaturze

(450-800°C) paliwo zostaje odgazowane, w wyniku czego powstaje gaz palny oraz mineralna pozostatos¢

(wegiel drzewny),
= w drugim etapie w komorze dopalania w temperaturze okoto 1.000-1.200°C i w obecnosci nadmiaru tlenu

nastepuje spalenie powstatego gazu.

Jedna z zalet tej technologii jest jej wysoka efektywnos¢, podczas gdy mate i Srednie urzadzenia wykorzysty-
wane do spalania osiaggaja efektywnosc¢ rzedu 15-20%, efektywnos$¢ urzadzen stuzacych do gazyfikacji juz teraz
wynosi okoto 35%, a w niedalekiej przysztosci siegnie 45-50%. Natomiast bedaca wstepem do proceséw spa-
lania i gazyfikacji piroliza to technologia, ktéra w poréwnaniu ze spalaniem i gazyfikacjg znajduje sie dopiero
we wczesnym stadium rozwoju. Jej produktem jest ciekte biopaliwo zwane bioolejem lub olejem pirolitycznym,
bedace ztozona miksturg utlenionych weglowodoréw. Zaletg pirolizy jest wieksza niz w przypadku spalania i ga-
zyfikacji tatwos¢ transportowania produktu wyjsciowego, pozwalajaca znacznie ograniczy¢ koszty transportu.
Piroliza jest ztozonym procesem, a whasciwosci jej produktu zaleza od wysokosci temperatury, od tego jak dtugo
poddawano materiat jej dziataniu, od obecnosci wody, tlenu i gazéw, a takze od cech poddanego pirolizie su-
rowca.

Podczas procesu pirolizy biomasa ulega termicznemu przeksztatceniu przy braku dostepu tlenu. W zalez-
nosci od warunkoéw przebiegu tego procesu mozna wyréznic pirolize konwencjonalng, szybka i btyskawiczna.

Przebieg procesu pirolizy:
= suszenie paliwa do wilgotnosci ponizej 10%,
= mielenie biomasy na bardzo mate czasteczki, aby zapewni¢ szybki przebieg reakgji,
= reakcja pirolizy,
= wydzielenie produktéw statych,
= schfadzanie i gromadzenie biooleju.
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W procesie szybkiej pirolizy drobne czasteczki biomasy, o niskiej wilgotnosci podgrzewane sa bardzo szyb-
ko do temperatury 450-550°C. W rezultacie tego procesu powstaje produkt ciekty — olej pirolityczny - o wartosci
kalorycznej okoto 16-19 MJ/kg. W niewielkich ilosciach powstaja rowniez gaz i wegiel drzewny, ktére sg bezpo-
$rednio spalane i dostarczajg ciepto na potrzeby procesu pirolizy. Olej powstajacy w procesie szybkiej pirolizy
stanowi od 60 do 75% masy paliwa. Moze on by¢ uzywany bezposrednio, jako paliwo lub tez wykorzystywany
do wytwarzania innych substancji.

Produkty powstajace w procesie szybkiej pirolizy:
= produkt ciekty — olej pirolityczny (75%),
= produkt staty — wegiel drzewny (12%),
= mieszanina gazéw palnych (13%).

Prawie kazdy rodzaj biomasy moze by¢ poddawany procesowi szybkiej pirolizy. Chociaz wiekszos¢ do-
tychczas przeprowadzonych badan zostata wykonana z wykorzystaniem drewna, to prowadzono réwniez testy
zwykorzystaniem odpaddw rolniczych, roslin pochodzacych z upraw energetycznych oraz osadéw sciekowych.
Szybka piroliza jest procesem bardzo zaawansowanym i wydajnym. Wymaga doktadnej kontroli parametréw,
w szczegdlnosci temperatury i czasu trwania poszczegélnych faz. Technologie szybkiej pirolizy biomasy do pro-
dukgji paliw ptynnych zostaty z sukcesem wdrozone w kilku duzych instalacjach demonstracyjnych. Jednak ni-
gdzie na $wiecie nie s obecnie stosowane na skale komercyjna, ale uwazane sg za bardzo obiecujace. Gtéwna
zaletg oleju pirolitycznego jest tatwosc przechowywania i transportowania. Moze on by¢ réwniez wykorzysty-
wany jako pétprodukt do wytwarzania cennych substancji. Ze wzgledu na powyzsze piroliza powinna by¢ trak-
towana jako technologia dopetniajgca w stosunku do pozostatych proceséw termochemicznych.

2.3.3. PROCESY BIOCHEMICZNE

Niektére formy biomasy zawierajg zbyt duzo wody, by mozna byto skutecznie poddawac je spalaniu. Ich
wykorzystanie na cele energetyczne jest jednak mozliwe dzieki procesom biochemicznym, na przykfad fermen-
tacji. Fermentacja alkoholowa to proces rozktadu weglowodanéw zachodzacy po dodaniu drozdzy do ta-
kich surowcéw jak zboze, pszenica, winogrona czy buraki cukrowe i zapewnieniu temu materiatowi warunkéw
beztlenowych. Produktem tego rodzaju fermentacji jest alkohol. W procesie fermentacji alkoholowej powstaje
najpopularniejsze biopaliwo ptynne — bioetanol - stanowigce 90% wszystkich stosowanych biopaliw ciektych.
Bioetanol wykorzystuje sie najczesciej w charakterze domieszki do benzyny, stanowigcej od 5 do 10% paliwa,
jest on jednak stosowany réwniez jako samodzielne paliwo.

Fermentacja metanowa to nastepujacy przy ograniczonym dostepie tlenu proces rozktadu wielkoczastecz-
kowych substancji organicznych (gtéwnie weglowodandw, biatka, ttuszczéw i ich pochodnych) do alkoholi lub
nizszych kwaséw organicznych, a takze metanu, dwutlenku wegla i wody.

Wyrdzniamy nastepujace fazy fermentacji metanowej:

1) hydroliza enzymatyczna, w wyniku, ktérej z biatek powstaja aminokwasy, z ttuszczéw - kwasy ttuszczowe

i glicerol, a z polisacharydéw — monosacharydy,

2) acidogeneza, czyli fermentacja kwasna, polegajaca na metabolizowaniu produktéw hydrolizy do lotnych
kwaséw ttuszczowych, etanolu i produktéw gazowych,
3) octanogeneza, w czasie, ktérej lotne kwasy ttuszczowe sa rozktadane do kwasu octowego, dwutlenku wegla

i wodoru,

4) metanogeneza, w wyniku ktérej z kwasu octowego otrzymujemy metan i dwutlenek wegla.

Produktem finalnym fermentacji metanowej jest biogaz — mieszanina gazoéw, skfadajaca sie gtéwnie z me-
tanu i dwutlenku wegla, a takze z niewielkich ilosci (ok. 1%) siarkowodoru, amoniaku, azotu, tlenku wegla, tle-
nu, wodoru i tioli. Produkty w stanie statym to trudno rozktadalne badz nierozktadalne osady oraz biomasa
bakteryjna. Do celéw energetycznych wykorzystywana jest fermentacja takich substancji organicznych, jak od-
chody zwierzece, odpady przetwoérstwa spozywczego, odpady komunalne na wysypiskach i osady, wytracone
w oczyszczalniach sciekow?.

Szczegotowy opis procesédw biochemicznych znajduje sie w rozdziale 4.
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Rozdziat 2. Biomasa i jej wykorzystanie do celow energetycznych

2.4.1. Kotly do spalania drewna

Kotty do spalania drewna produkowane sg w Polsce przez wielu producentéw. Najbardziej znane sa firma
Kubacki w Hajnéwce produkujaca kotty typu Moderator, przedsiebiorstwo WUSP-MET, firma FUWI w Elblagu.
Ocenia sig, ze na rynek trafito juz ponad 18.000 kottéw dostosowanych do efektywnego spalania drewna o facz-
nej mocy powyzej 600 MW. Obserwuje sie tez szereg interesujacych obiektéw pilotowych m.in. w Kliniskach
koto Szczecina (0,8 MW), Rychlikach k/Elblaga (3 MW) i Wejherowie (2 MW).

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny postep w dziedzinie energetycznego wykorzystania drewna opa-
towego, jako paliwa w piecach o nowoczesnej konstrukcji i wysokiej sprawnosci.

Przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne kotta do spalania drewna

Kociot typu Moderator jest konstrukcjg dwu-
komorowa. Komora pierwsza jest komorg spala-  drzwiczki zasypowe
nia, a komora druga dopalania i wymiany ciepfa.

Duza komora spalania daje mozliwosci palenia

z nominalng moca przez 6-8 godzin. Przy dobrze

ocieplonym domu i temperaturze powietrza ze-  drzwiczki do
wnetrznego ok. 0°C zatadunek kotta wystarcza usuwania sziald
nawet na 12 godzin. Kotty na biomase maja duza
powierzchnie wymiany ciepta: $ciany wodne, ruszt
wodny, dwie komory spalania przedzielone $ciang
wodna i w drugiej komorze rurowy wymiennik cie-
pta dostosowany do pracy ze spalinami o nizszej
temperaturze. Droga przeptywu wody jest tak ob-
liczona, by nie nastepowato zjawisko ,warczenia” kottéw, tj. lokalnego zagotowania sie wody.

Konstrukcja komory spalania i gérnego zasypu umozliwia tatwy zatadunek duzych kawatkéw drewna, kto-
re mozna przesypywac wiérami lub trocinami dla uzyskania wiekszej masy przy jednorazowym zatadunku. Ze
wzgledu na duzg sprawnos¢ (ponad 85%) kociot ten zuzywa od dwéch do trzech razy mniej drewna niz popular-
ne kotty weglowe (przy ich opalaniu drewnem). System dopalania spalin (tj. kontrolowanego wpuszczania po-
wietrza wtérnego) powoduje, ze znacznie maleje emisja tlenku wegla (CO), weglowodoréw i sadzy, a sprawnos¢
rosnie o ok. 5%. Ogranicza to do minimum zjawisko ,zarastania” kotta i komina sadza czy smota*.

wtyczka komory rozpreznej

wyjscie czynnika
grzejnego do sieci c.o.

podtaczenie do komina

powroét czynnika
grzejnego
z sieci c.o.

ol dzwignia WYyczystka komory
popielnik  zasilanie kotta oq pop?elnika podcisnieniowej
w wode

Rys. 23. Piec do spalania biopaliwa pochodzqcego z drewna

2.4.2, Kotlty matej mocy

= Stalowy kociot grzewczy typu EKOPAL D jest przeznaczony do spalania
drewna lisciastego oraz iglastego, zrebkéw drewnianych, trocin oraz
wierzby energetycznej.

= Zasada spalania jest oparta na przeciwpradowym systemie spalania
biomasy (temp. spalin 80-950°C).

= Kotly sg wyposazone w uktad sterowania, potagczony z wentylatorem
nadmuchowym, co umozliwia ptynna prace catego uktadu grzewcze-
go oraz catkowite spalenie drewna i odebranie catej zawartej w nim
energii cieplnej.

= Kotly te posiadaja rozbudowany wymiennik ciepta typu rurowego, co
gwarantuje bardzo mate straty cieplne (niska temperatura wyjsciowa
do uktadu kominowego 130-200°C).

= Kociot moze pracowa¢ w dwoch rodzajach uktadéw cieplnych: jako
kociot statopalny pracy ciggtej, jako kociot cykliczny pracujacy w ukta-
dzie ze zbiornikiem akumulacyjnym.
Najbardziej rozpowszechniony jest uktad grzewczy ze zbiornikiem Rys. 24. Kociot matej mocy EKOPAL D

akumulacyjnym.
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2.4.3. Piec MS

Dobrym przyktadem na wykorzystanie biomasy w ogrzewaniu pomieszczen jest piec MS. Od tradycyjnych
piecéw piec MS rézni wiele waznych cech, m.in. to, ze jest on zbudowany ze specjalnie dobranych i obrobionych
kamieni. Wnetrze pieca jest wykonane w sposdb gwarantujacy maksymalne wykorzystanie ciepta zawartego
w powietrzu i dymie, co powoduje oszczednos$¢ ciepta do 80% w poréwnaniu z tradycyjnymi piecami. W wyniku
podwdjnego spalania, dym wychodzacy z komina jest o wiele czystszy. Piec MS z powodu swojej wysokiej masy
i ekstensywnego systemu rozprowadzania ciepta jest najbardziej efektywna, ekologiczna, ekonomiczna i bez-
pieczng metoda wykorzystania energii drewna opatowego. Spalajac 12-15 kg drewna na dobe mozna ogrza¢
100-125 m? powierzchni mieszkalnej (rozpalajac ogien tylko raz dziennie). Ekstensywne i state rozprowadzanie
ciepta o temperaturze 35-50°C powoduje, Ze piec ten nie stanowi zagrozenia dla usytuowanych obok mebli lub
innych sprzetéw. Dodatkowo istnieje szereg innych funkgcji, do ktérych moze by¢ wykorzystany piec MS. Sa to
miedzy innymi: ogrzewanie wody, instalacja ogrzewania podtogowego, mozliwo$¢ wykorzystania gérnego pa-
leniska do gotowania i pieczenia®.

2.4.4. Kotly duzej mocy

Kotty wodne Tromatic opalane biomasa drzewnga to nowoczesne rozwigzanie dla przedsiebiorstwa, hotelu
lub szkoty. Stanowig Zrodto ciepfa dla instalacji c.o. i c.w.u. W zaleznosci od potrzeb moga pracowac w instala-
cjach z obiegiem grawitacyjnym jak i wymuszonym. Zautomatyzowane kottownie opalane zrebkami drzewny-
mi sg produkowane w zakresie mocy od 300 kW do kilku MW?2°,

System kottowy sktada sie z nastepujacych elementéw:
= kociot wodny wraz z rusztem, komorg spalania,

uktadem usuwania popiotu, systemem zapto-

nu, ptaszczem wodnym,

= ukltad magazynowania zrebkéw z wygarnia-
czem hydraulicznym,

= ukfad slimakowych, tasmowych lub zgrzebto-
wych podajnikéw paliwa,

= ukfad odprowadzania spalin wraz z wentylato-
rem wyciggowym,

= system sterowania i kontroli.

Centralng jednostka kottowni jest kociot, ktéry
jest kottem wodnym niskocisnieniowym ze zin-
tegrowang komora spalania wytozong specjali-
stycznym materiatem ognioodpornym. Komora ta oraz schodkowy ruchomy ruszt zapewniaja odpowiednia dla
paliwa drzewnego wysoka temperature oraz optymalny sekwencyjny proces spalania drewna (suszenie, zgazo-
wanie, dopalanie). Wysoka sprawnos¢ kotta gwarantuje kontrolowany nadmuch powietrza wtérnego sterowany
za pomoca sondy lambda. Dzieki wszystkim tym elementom kotty te umozliwiajg spalanie szerokiej gamy paliw
od suchych zrebkéw drzewnych (wilgotnos¢ 20%) poprzez brykiety lub pelety (wilgotnos¢ ponizej 12%) az do
$wiezych zrebkéw drzewnych o wilgotnosci do 55%.

Paliwo najczesciej sktadowane jest pod wiatg na placu przy kottowni, skad pobierane jest przy pomocy
hydraulicznych wygarniaczy zerdziowych i dalej transportowane zespotem podajnikéw zgrzebtowych lub ta-
$mowych do zasobnika kottowego. Caty proces fadowania zasobnika kottowego odbywa sie automatycznie.
W mniejszych kottowniach paliwo moze by¢ sktadowane w kontenerach lub pomieszczeniach wyposazonych
w wygarniacze. Spaliny wychodzace z kottéw oczyszczane sa w odpylaczach cyklonowych i dalej poprzez wen-
tylator wyciggowy kierowane s do komina.

Ciepta woda Spaliny
uzytkowa [

Powietrze
wtdérne

Popiét

Powietrze

Przenos$nik .
pierwotne

slimakow

Rys. 25. Schemat kotta Tromatic

2.4.5. Kotly zgazowujace biomase

Tradycyjne kotty opalane drewnem osiggnety kres swoich mozliwosci rozwojowych. Zwiekszenie wydajnosci
spalania paliwa przy jednoczesnym zmniejszeniu jego zuzycia okazato sie mozliwe dzieki zastosowaniu procesu
destylacji pirolitycznej, czyli wytworzeniu gazu drzewnego z masy drzewnej tzn. spalaja gazy powstate w trakcie
termicznego rozktadu drewna z niedoborem tlenu. Konstrukcja kottéw oparta zostata na zasadzie wysokotem-

28
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peraturowego spalania gazu drzewnego. Proces spalania przebiega w trzech etapach, z ktérych kazdy zacho-
dzi w odrebnej strefie kotta. System spalania gazu drzewnego gwarantuje wysoka sprawnos¢ kottow siegajaca
89%), umozliwia réwniez ptynne regulowanie ich wydajnosci w zakresie 40-100%. Korpus kotta zbudowany jest
z wysokiej jakosci spawanej blachy kottowej o grubosci 5-8 mm. Ze wzgledu na wysoka temperature spalania
gazu, komora spalania i dysze zbudowane sa ze specjalnego ognioodpornego betonu w celu ochrony stalowych
$cian kotta przed wysoka temperatura, a tym samym do wydtuzenia jej zywotnosci.

Wiekszo$¢ czynnosci zwigzanych z obstuga wykonuje sie tylko raz, podczas rozpalania w kotle. llo$¢ mate-
riatu opatowego, ktérym wypetniona jest komora spalania, wystarcza przy sredniej wydajnosci na 8-12 h. Praca
kottow steruje regulator mikroprocesorowy.

f Warstwa suszenia
Wilgotnos¢ drewna 15-20%

Warstwa karbonizacji
Strefa zgazowania - gaz drzewny

Warstwa utleniania
Energia - ciepto (spalanie)

WARS T\

EOI N
===

DA TS A O S
‘? Jﬂ.}%‘a ._J

Warstwa redukcji
Temperatura zaptonu 560°C

Strefa wiasciwego spalania
Temperatura 1200°C

Rys. 26. Budowa kottéw zgazowujqcych drewno

Przyktadem dobrej praktyki, jesli chodzi o tego typu kotly, jest elektrocieptownia zasilana biomasa w Giissing
w Austrii. Jest to najnowszy typ elektrocieptowni. Drewno odpadowe w postaci zrebkéw zostaje zgazowane
para wodng w temperaturze 850°C. Zgazowanie biomasy w generatorze gazu pozwala na wykorzystanie po-
wstatego gazu (po ochtodzeniu i oczyszczeniu) w silniku gazowym, ktéry zasila generator pradu. Z 1.760 kg
drewna godzinowo wytwarzane jest 2 MW energii elektrycznej i 4,5 MW ciepta uzytkowego.

2.4.6. Kotly do spalania stomy

Jako paliwo do kotfa dostarczana jest niejednorodna stoma, z rézng zawartoscig czesci mineralnych i wil-
goci. Lotne sktadniki stomy siegajg 70%. Stoma jest paliwem trudnym do prawidtowego spalania. Warunkiem
spalania stomy jest utrzymanie jej wilgotnosci ponizej 20%, Nowoczesne kotty do spalania stomy pozwalaja na
spalanie jej ze sprawnoscig 80-90% i przy bardzo niskiej emisji gazéw. W Polsce produkowane sa kotty na stome
o0 mocy zainstalowanej od kilkudziesieciu kW dla zasilania pojedynczych gospodarstw domowych do ok. 30 MW
w elektrocieptowniach. W trakcie spalania stomy gazy palne i niedopalone czesci paliwa wymagaja dopalenia
w temperaturze ponad 800°C, przed schtodzeniem w czesci wymiennikowej kotta. Konstrukcje zapewniajace
spetnienie tego warunku sa rézne, decyduje w tym przypadku przede wszystkim moc kotta.

Mozna wyroéznic trzy gtéwne typy kottow na stome:

1) kotty ze spalaniem ,cygarowym” catych bali. Przewaznie s to duze kotty zasilajace sieci cieptownicze
i elektrocieptownie wyposazone w systemy zatadunku catymi balami stomy o masie do 500 kg.

2) kotty ze spalaniem stomy rozdrobnionej, ktére sg stosowane dla matych i srednich mocy cieplnych. Po-
dawanie stomy odbywa sie z sieczkarni prasowanej stomy (dostosowanej typowo do okreslonych bali) przez
ukfad podajnikéow slimakowych lub transportem pneumatycznym. Paliwo podawane jest w sposob ciagty.
Uktad do podawania stomy zwieksza dos¢ znacznie koszt instalacji.

3) kotty ze spalaniem ,przeciwpradowym” catych bali, ktére stosuje sie do matych i srednich piecéw. Spala-
nie ,przeciwpradowe” jest kombinacja proceséw gazyfikacji biopaliwa oraz spalania gazu i czastek paliwa
w strumieniu nadmuchiwanego powietrza.

Funkcjonowanie i charakterystyka kotta ze spalaniem ,przeciwpradowym” jest nastepujaca:

= Kociot tadowany jest paliwem w postaci jednego lub kilku bali stomy, a spalanie odbywa sie do catkowitego
wypalenia wsadu.

= Powietrze do spalania, nawiewane przez wentylator wptywa w stome pod katem prostym do powierzchni
balotu po to, aby stoma pozostata na swoim miejscu i nie byta porywana przez palace sie gazy. Wylot z ko-
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mory spalania do czesci wymiennikowej kotta odbywa sie pod prad powietrza podmuchowego, co zapewnia
dopalanie gazéw i niespalonych pierwotnie czesci palnych stomy. Odpowiedni ksztatt gardzieli wykonanej
z ceramiki gwarantuje wysoka temperature spalania.
= Konstrukcja komory spalania i dysz nawiewnych zapewnia jak najlepsze wymieszanie gazéw powstajacych
w procesie gazyfikacji i powietrza nawiewanego. Gazy w komorze spalania nie powinny by¢ ochtodzone
ponizej 800°C, zanim nie zostanie zakoriczone spalanie gazéw i czastek palnych.
= Powietrze podmuchowe wprowadzane jest do komory spalania w sposéb kontrolowany, tak aby zapewni¢
jego odpowiednig ilos¢ niezbedna do catkowitego spalania czesci palnych. Nawiew powietrza regulowany
jest przez sterownik z czujnikiem temperatury spalin w czopuchu.
= W trakcie spalania bali, gdy rosnie wolna powierzchnia stomy chtodzaca ptomienie, nadmuch powietrza do
spalania jest zwiekszany dla zapewnienia odpowiedniej temperatury w komorze spalania gazéw?.
Pierwsza w Polsce duza kottownia na stome, wzorowana na rozwigzaniach dunskich, uruchomiona zostata
26 pazdziernika 1996 r. w osiedlu Zielonki we wsi Szropy w gminie Stary Targ koto Malborka. Kottownia ogrze-
wa 450 mieszkan. Zastosowano tam 2 dunskie kotty Danstoker, kazdy o mocy 500 kW. Wykorzystuje sie stome
w prasowanych balach o wymiarach 2x1x0,85 m, ktéra podawana jest w sposob ciagty i automatyczny. Popidt
i zuzel stanowig 3,5% masy spalonej stomy. Na biezaco kontroluje sie jakos¢ spalin. Zatrudnionych jest dwéch ro-
botnikéw obstugi na jednej zmianie. Ogrzewanie jest 3 razy tansze, niz przed modernizacja kottowni weglowej.
Koszt wytwarzanego ciepta ze stomy to ok. 8 zt/GJ, z miatu weglowego 19,3 zt/GJ, z wegla kamiennego 28 zt/GJ.

2.4.7. Kotly matej mocy na stome

Kotty na stome sa w wiekszosci gospodarstw wiaczone do sieci centralnego ogrzewania obok tradycyjnego
pieca, co pozwala zachowac bezpieczenstwo energetyczne na wypadek braku peletéw i brykietow ze stomy. Ta-
kie rozwigzanie jest mozliwe w przypadku wystarczajacej powierzchni pomieszczen kottowni. Obstuga kottoéw
jest bardzo prosta. Do kottéw o mocy do 100 kW taduje sie recznie mate bale o wadze do 12 kg w ilosci 2-6 sztuk
nie czesciej niz trzy razy na dobe. W okresie letnim jeden wsad stomy zapewnia wystarczajaca ilos¢ ciepta do
produkgcji cieptej wody uzytkowej na dobe. Aby zminimalizowa¢ obstuge, w uktadzie c.o. powinien by¢ zainsta-
lowany zbiornik akumulacyjny gromadzacy ciepta wode. Wielkos¢ zbiornika dobiera sie do wielkosci kotta.

Sprawnosc¢ kottéw na paliwo w balach nie przekracza 80%. Niestety wada tego typu kottéw jest wymadg
podawania stomy dobrze wysuszonej. Wilgotnos¢ nie moze przekroczy¢ 20%, a bale nadmiernie wilgotne beda
spalane jedynie cze$ciowo. Wartos$¢ energetyczna zawilgoconych bali moze sie zmniejszy¢ nawet do 8 MJ/kg
(ok. 50%). Tak zawilgoconego paliwa nie powinno sie podawac do spalania®,.

2.4.8. Kottownie duzej mocy do spalania stomy

Na polskim rynku dostepne sa kotty duzej mocy (100-500 kW) na stome podawang do nich w balach oraz
kotty na stome rozdrobniong (do 1 MW). Spalanie biomasy w kotfach na stome rozdrobniong nie wymaga stoso-
wania dobrze przesuszonego paliwa. Ponadto pozwala na zastosowanie nowoczesnych rozwigzan podajacych
i sterujacych spalaniem. Sprawnos¢ kottéw duzej mocy wynosi okoto 85% przy ptynnej regulacji mocy od 20
do 100%. Przy kottowniach na stome duzej mocy pojawia sie problem z zapewnieniem dostaw paliwa. Dla ko-
tlowni o mocy 1 MW konieczne jest zabezpieczenie paliwa w ilosci ok. 1.000 ton na sezon grzewczy.

Kotty do spalania stomy rozdrobnionej sg zautomatyzowane, maja zmienng wydajnos¢ i moc okoto 1 MW
lub wieksza. Przyktad: tego typu kotty zainstalowane zostaty w kottowni w Lubaniu. Cztery kotty posiadajg moc
2x3,5 MW + 1 MW. Mozliwe jest spalanie stomy o wilgotnosci nawet do 30%. Baloty z magazynu przy kottowni
tadowane sg na st6t podawczy i transportowane do rozdrabniacza. Po pocieciu na krétkie i rowne widkna, ktére
gwarantuja prawidtowy proces spalania, stoma dozowana jest podajnikiem slimakowym do sluzy ogniowej (jej
zadaniem jest zabezpieczenie przed cofnieciem sie ognia). Nastepnie stoma trafia do kotta, gdzie w przedniej
czesci komory spalania odbywa sie zgazowanie czesci lotnych. Otrzymany w ten sposéb gaz po wymieszaniu sie
z powietrzem wtornym, podawanym systemem dysz, ulega spaleniu w komorze spalania. Odgazowana stoma
dopalana jest na ruszcie schodkowym, przy udziale strefowo podawanego powietrza pierwotnego. Popiét od-
prowadzany jest na zewnatrz za pomoca podajnika slimakowego, a spaliny trafiajg do odpylacza aerodynamicz-
nego, gdzie zostajg oczyszczane ze skutecznoscia powyzej 90%) i wyprowadzone przez komin.
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2.4.9. Instalacje do termicznego przetwarzania odpadéw

Podejmuje sie proby energetycznego wykorzystania osadow Sciekowych, ktérych parametry energetyczne
zblizone sg do wartosci energetycznych torfu. Osadéw $ciekowych i przemystowych odpadéw organicznych
powstaje w Polsce ok. 2,5 min ton suchej masy rocznie, z czego palnych i wyselekcjonowanych odpadéw orga-
nicznych na sktadowiskach odpadéw komunalnych ok. 0,4 mIn ton rocznie.

Duze ilosci odpadowej biomasy powstaja w przemysle celulozowo-papierniczym. W Polsce w zaktadach pa-
pierniczych powstaje rocznie ponad 1,6 min ton suchej masy odpadéw, gtéwnie w postaci sciekdéw ligninowych
w tugach warzelnych. Wytwarza sie z nich m.in. duze ilosci energii elektrycznej za pomoca turbin parowych (na
0g6t o mocy 15 MWe) zasilanych przez kotty spalajace drewno odpadowe, kore, odpadowa makulature i scieki
ligninowe (m.in. w Swiecku, Kwidzynie i Ostrotece). Oszczedza sie w ten sposéb rocznie okoto 0,1 min ton wegla
zastepujac go przez odpadowg biomase.

Przemyst papierniczy dysponuje nastepujacymi zasobami biomasy:
= koraidrewno odpadowe — 455 tys. ton/rok,
= osady z oczyszczalni - 96 tys. ton/rok,
= odrzuty z recyklingu papieru — 230 tys. ton/rok,
= makulatura nadajaca sie do spalenia - 930 tys. ton/rok.

Energetyczne wykorzystanie osadéw sciekowych ma miejsce m.in. w oczyszczalni $ciekdw Gdynia-Debogo-
rze, gdzie zbudowano spalarnie o mocy 4 MW, przepustowosci 10-20 ton suchej masy osadéw na dobe i dostar-
czajacy energie cieplng do suszarni osadéw o mocy 2 MW. Gazyfikacje i spalanie gazowe osadéw sciekowych
w kottowniach centralnego ogrzewania stosuje sie w mniejszych oczyszczalniach $ciekéw w pirolitycznych ko-
tlach FUWI o mocy 0,2 MW.

Urzadzenia do pirolizy osadéw $ciekowych pracujg m.in. w oczyszczalniach sciekéw w Swarzewie k. Pucka,
Radziejowie k. Konina, Brzozowie k. Krosna, Makowie k. Ciechanowa, Gostyninie k. Ptocka. Osady mozna mieszac
z suchym miatem weglowym (25% miatu, 75% osadu). Eksploatacja urzadzen do gazyfikacji osadow sciekowych
jest ekonomicznie optacalna. Roczny koszt zaoszczedzonego wegla réwna sie cenie 1 kotfa c.0. o mocy 200 kW
zainstalowanego w Swarzewie. Emisje zanieczyszczen sa mniejsze niz z konwencjonalnych kottéw gazowych.
Projektowane jest energetyczne wykorzystanie osadéw w Szczytnie. Produkuje sie tu 3 tony suchej masy osadu
na dobe, z ktérego mozna odzyskac ok. 200 kW mocy cieplnej w instalacji c.o. Petna linia technologiczna do ter-
micznej utylizacji osadéw $ciekowych z miasta zamieszkatego przez kilkadziesiat tysiecy mieszkancéw kosztuje
ok.3 min z*,

Duza réznorodnos$¢ mozliwosci, rodzajéw i sposobow pozyskiwania biomasy, pozwala zaspokoié potrzeby
energetyczne lokalnego spoteczenstwa w tzw. czystg energie. Czynnikami przemawiajacymi za wykorzystaniem
biomasy sg oprécz waloréw ekologicznych, aspekty natury ekonomicznej i spotecznej srodowisk lokalnych. Ar-
gumentami za energetycznym wykorzystaniem biomasy moga by¢:
= wystarczajaco zweryfikowane i nieuciazliwe metody pozyskiwania energii z biomasy,
=  biomasa moze by¢ produkowana i uzytkowana bez duzych inwestycji technologicznych,
= energia zawarta w biomasie jest najmniej kapitatochtonnym zrédtem energii odnawialnej,
= wytwarzanie nosnika energii w postaci biomasy powoduje ozywienie koniunktury lokalnej, szczegdlnie na

terenach rolniczych,
= zdecentralizowane wytwarzanie z biomasy energii: elektrycznej, cieplnej, mechanicznej,
= wspomaganie dochodu na wsi, ktéry jest trudny do uzyskania przy nadprodukcji zywnosci,
= tworzenie nowych miejsc pracy, szczegdlnie waznych w zagrozonych bezrobociem gminach.
= w konwencjonalnej energetyce wystepujg wysokie koszty oczyszczania spalin pochodzacych z paliw kopal-

nych,
* w stosunku do spalania paliw kopalnych przy spalaniu biomasy wystepuje znaczne zmniejszenie emisji SO,

i ilosci powstajacego popiotu oraz ograniczenie emisji CO,.

Wedtug ocen naukowcéw z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie biomasa, jako paliwo wytwarzane w rol-
nictwie, daje szanse dynamicznego rozwoju obszaréw wiejskich. Szacuje sie, ze do 2020 roku moze powstac
36 tysiecy nowych miejsc pracy zwigzanych ze skupem, przetworstwem i transportem biomasy*.
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Dane dotyczace zagadnier ekonomicznych w zakresie produkgji i wykorzystania biomasy rolniczej, ze wzgle-
du na ksztattujacy sie dopiero rynek w tym zakresie, s bardzo zréznicowane i przez to mato wiarygodne.

Koszty wykorzystania biomasy rolniczej sktadaja sie z 2 podstawowych elementow:
= naktaddéw inwestycyjnych na obiekt opalany biomasa rolnicza,
= kosztéw eksploatacyjnych (w szczegdlnosci kosztéw paliwa).

W kwestii naktadéw inwestycyjnych wystepuja pewne nieporozumienia dotyczace zakresu koniecznych prac
zwigzanych z wdrozeniem nowej technologii. Otéz zwykle o wdrozeniu technologii zwigzanej z wykorzysta-
niem biomasy rolniczej moéwi sie w przypadku modernizacji starych i wyeksploatowanych systeméw cieptow-
niczych. Jest to szczegodlnie wyraZznie widoczne w kottowniach zasilajacych systemy centralnego ogrzewania
w dawnych po pegeerowskich ,agromiasteczkach’, a wiec w kategorii przede wszystkim predestynowanych do
wykorzystania wtasnych nosnikoéw energii. Otéz nalezy oddzieli¢ koszty samej technologii sktadajacej sie z kotta,
ukfadu wyrzutu spalin uktadu podawania paliwa i magazynu paliwa od kosztéw odnowienia systemu cieptow-
niczego (sieci przesytowe, wezlty cieplne, pompownie cyrkulacyjne), ktérych odnowienie warunkuje prawidtowa
prace kazdej zamontowanej technologii. Uwzglednienie tych towarzyszacych kosztéw jako zwigzanych jedynie
z planowana technologiag energetycznego wykorzystania biomasy zaktéca prawidtowg ocene sytuacji i jest cze-
sto uzywane jako argument przeciwko tego typu inwestycjom.

Koszt jednostkowy mocy zainstalowanej w kottowni opalanej biomasa jest bardzo silnie uzalezniona od
wielkosci kotta. Wynika to z faktu, ze pewne elementy, np. automatyka ma taka sama cene dla kotta matego i kil-
kakrotnie wiekszego, stanowiac rodzaj ,kosztéw statych”. Tak, wiec ceny jednostkowe prostych kottéw wsado-
wych na stome o mocach od 20 do 500 kW wahaja sie w granicach 150-350 tys. zt/MW3'. Oznacza to, ze kociot do
domu jednorodzinnego o mocy 30-40 kW kosztuje ok. 5-12 tys. zt, a do gospodarstwa produkcyjnego, o mocy
300-500 kW to wydatek ok. 30-60 tys. zt. Nieco inaczej sytuacja przedstawia sie w kottowniach komunalnych
czy zwigzanych z produkcja rolnicza wyposazonych w kotly automatyczne, opalane stoma lub zrebkami innej
biomasy. W takim przypadku naktady inwestycyjne wahaja sie od 650-1.500 tys. zt/ MW. Przedstawione powyzej
koszty dotycza samej technologii, natomiast w catkowitym rachunku dokonywanym przez inwestora musza
uwzgledniac¢ inne koszty zwigzane z modernizacja lub budowg budynku kottowni i modernizacja systemu cie-
ptowniczego.

Poréwnujac te dane z kottowniami zasilanymi innymi nosnikami energii, nakfady inwestycyjne na kottownie
opalane biomasa sa nieco wyzsze. Jednak nalezy uwzgledni¢, ze koszty paliwa, a wiec i koszty eksploatacyjne
kottowni dla biomasy sa znacznie korzystniejsze od innych paliw. Zaleznosci w tym zakresie obrazuje wyliczenie
dla domku jednorodzinnego o powierzchni 180 m2. Oznacza to, ze zwrot réznicy w naktadach inwestycyjnych
pomiedzy kottownig weglowa a opalang stoma nastgpi po niespetna 7 latach. Biorac pod uwage, ze podany
w tablicy naktad inwestycyjny jest za-

wyzony, a rzeczywisty koszt paliwa, | Rodzajnosnika energii inwel\sli)ll(c';jdnye (2] R::z:ae“\;vv);c}:ﬂ( :
pozyfkiwanego“na w’{asny‘ u'iytek‘r.Jrzy wezet cieplny 23800 2 960
okazji produ!<q| zbozowej J?St nlzslzy kottownia elektryczna 3.000 6.847
od faktycznej ceny rynkowej, korzysci -

z zastosowania kottowni na stome s3 kotiownia na stomg 12800 818
znacznie bardziej spektakularne i we- kottownia na drewno 4.940 1610
dtug wyliczeri whasnych prosty okres kottownia na olej zuzyty 16.240 1.967
zwrotu nie przekracza w stosunku do | kottownia na olej opatowy 26.600 4.004
wegla 3 lat. Jeszcze bardziej wyrazne | kottownia na gaz ptynny 18.050 8.399
korzysci s w przypadku poréwnania | kottownia na gaz ziemny 8.300 3.694
z gazem ziemnym, olejem opatowym, | kotlownia na koks 3.710 2515
czy gazem ptynnym. Podobne zalezno- | yottownia na miat 4.970 1442
sci wystepuja dla wiekszych kottowni. [} w0 ni - wegiel 4270 2063

Wynika z tego jednoznaczny wniosek,

. — . . Tab. 3. Poréwnanie naktadow inwestycyjnych i kosztow zuzytego paliwa dla
Ze zastosowanie biopaliw pochodzenia

réznych wariantéw ogrzewania domku jednorodzinnego
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rolniczego na terenach wiejskich przynosi oczywiste i wyrazne korzysci ekonomiczne dla inwestoréw i pdzniej-
szych eksploatatoréw obiektéw energetycznych.

Ustalona przez wysokosc¢ optaty wyréwnawczej minimalna cena energii elektrycznej wytwarzanej w oparciu
o spalanie biomasy stwarza takze nowg sytuacje w zakresie budowy ukfadéw kogeneracyjnych w systemach
komunalnych. Efektywnos¢ ekonomiczna takich rozwigzan jest, co prawda nizsza anizeli w uktadach przemy-
stowych, w ktérych wystepuje state w ciggu roku zapotrzebowanie na energie cieplng, co pozwala na stata
i efektywna produkcje energii elektrycznej. Tym niemniej w systemach komunalnych, opierajac kalkulacje na
zapotrzebowaniu na ciepta wode uzytkowa, mozna zaprojektowac poprawne ekonomicznie funkcjonowanie
bloku kogeneracyjnego. Przyktadowe wyliczenie dotyczace 4 wariantéw technologicznych, opartych na réz-
nych rodzajach kottéw i turbin, a takze w jednym przypadku w oparciu o silnik parowy, przy zatozeniu bardzo
ostroznych cen sprzedawanej energii elektrycznej i cieplnej wskazuje na mozliwos¢ uzyskania prostych okreséw
zwrotu od 6,3 do 9,5 roku?*2.

Wydaje sie, ze podstawowym problemem dla inwestycji zwigzanych z energetycznym wykorzystaniem
biomasy rolniczej jest kwestia zgromadzenia kapitatu poczatkowego pozwalajagcego na podjecie inwestycji.
Dotyczy to w szczegdlnosci systemoéw skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, ktére cechuja
sie wysokimi naktadami inwestycyjnymi. Zaréwno inwestorzy wiejscy, jak i komunalni zwykle nie majg duzych
mozliwosci wygenerowania srodkéw wiasnych na finansowanie nawet bardzo uzasadnionej ekonomicznie in-
westycji. Jesli chodzi o kredyty komercyjne, to oprécz w dalszym ciagu wysokiego oprocentowania wymagaja
one bardzo wysokich i trudnych do wypetnienia zabezpieczen. To samo dotyczy zreszta preferencyjnych pozy-
czek udzielanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, jak tez przez niektére
fundusze wojewddzkie. W takiej sytuacji bardzo cenng forma pomocy sg bezzwrotne dotacje udzielane przez
EkoFundusz. Ze wzgledu jednak na jego mozliwosci finansowe moga one dotyczy¢ tylko ograniczonej ilosci
inwestorow i nie stanowig rozwigzania systemowego, obejmujacego caty obszar kraju, pozwalajacego na rze-
czywiste ozywienie dziatan inwestycyjnych w zakresie wykorzystania biomasy rolniczej. W chwili obecnej trud-
no réwniez powiedzie¢, jaka bedzie cena rownowagi dla biomasy zamawianej przez energetyke zawodowa do
wspotspalania z weglem w duzych kottach energetycznych. Taka ocena bedzie dopiero mozliwa po wyselekcjo-
nowaniu odpowiednich technologii wspétspalania, jak tez i po ustaleniu sie sytuacji rynkowej w zakresie handlu
»Zielong energie”i jej Swiadectwami pochodzenia.

Najklarowniej sytuacja instalowania kottéw na biomase przedstawia sie obecnie w indywidualnych gospo-
darstwach rolnych, gdzie naktady inwestycyjne sg stosunkowo niewysokie, a korzys$ci duze. Powszechnos¢ ta-
kich rozwigzan zalezy jednak w duzym stopniu od uswiadomienia rolnikéw o korzysciach ptynacych z zastoso-
wania kottéw opalanych biomasa.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze optacalnos¢ inwestycji w instalacje wykorzystujgce biomase rolnicza jest
zadowalajaca, konieczne sa tylko mechanizmy pozwalajace na pokonanie bariery informacyjnej i zgromadzenia
odpowiednich srodkéw inwestycyjnych,

1) Podaj definicje biomasy.

2) Wymien rodzaje biomasy w zaleznosci od kierunku jej pochodzenia.

3) Co to jest piroliza? Jakie produkty powstajg w procesie pirolizy szybkiej?

4) Wymien oraz opisz jedng z czterech faz fermentacji metanowej.

5) Z jakich funduszy udzielane sa bezzwrotne dotacje dla inwestycji zwigzanych z wykorzystaniem biomasy?
6) Wymien typy kottéw wykorzystywanych do spalania stomy.

7) Co wchodzi w sktad kosztéw wykorzystania biomasy rolniczej?
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3.1. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ROSLIN ENERGETYCZNYCH UPRAWIANYCH
W POLSCE — RODZAJE | WARUNKI UPRAWY

Z prognoz zmian intensywnosci wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej wynika, iz polskie rolnic-
two stanowi¢ bedzie w coraz szerszym zakresie zrédto surowcéw dla przemystu i lokalnej energetyki. Pewnga
alternatywa sg uprawy szybko rosnacych roslin energetycznych, ktérych biomasa moze by¢ wykorzystana do
chemicznego przetworstwa (celuloza, metanol) oraz jako odnawialne i ekologiczne paliwo3“.

Uprawy energetyczne to takie, ktérych ptody wykorzystuje sie do wytworzenia ciepfa, energii elektrycznej,
czy tez paliwa, ciektego lub gazowego. W europejskiej strefie klimatycznej pod pojeciem roslin energetycznych
rozumiane sa:

= rosliny o duzym przyroscie biomasy (np. miskant, _

wierzba, $lazowiec), ktére moga byc¢ stosowane m.in. jednoroczne wieloletnie
w celach grzewczych, = rzepak = formy drzewiaste
= rosliny jednoroczne, o duzej zawartosci cukru |a ziemniaki = $lazowiec
i skrobi (zboza, ziemniaki, buraki, kukurydza na ziar- | = buraki = topinambur
no), wykorzystywane do produkcji etanolu, * kukurydza = trawy
= roéliny oleiste (rzepak, stonecznik i len), z ktérych |*® Zboze * r6za wielokwiatowa

wyttacza sie olej roslinny. Tab. 4. Podziat roslin energetycznych

3.1.1. MISKANT OLBRZYMI (Miscanthus sinensis giganteus)

Jest miedzygatunkowym mieszancem miskanta chinskiego i mi-
skanta cukrowego nalezagcym do rodziny traw. Tak powstaty gatunek
jest sterylny, czyli nie wytwarza nasion w drodze rozmnazania gene-
ratywnego. Moze on by¢ rozmnazany wylacznie wegetatywnie za po-
moca podziemnych ktgczy, badz poprzez sadzonki otrzymane z kultur
#N-vitro”.

W roku zatozenia plantacji miskant osigga wysokos¢ okoto 2 me-
tréw, a plon suchej masy z 1 ha wynosi 2-3 tony. W drugim roku upra-
wy rosliny wyrastaja na ponad 3 metry i plonujg na poziomie 8-15 ton
suchej masy z 1 ha. Maksymalny potencjat plonotwérczy plantacje
miskanta olbrzymiego osiagaja od 3 roku uprawy, kiedy rosliny wcho-
dza w okres najintensywniejszego wzrostu. Mozliwy do uzyskania plon
waha sie w granicach 30-40 ton suchej masy z 1 ha.

Wymagania klimatyczno-glebowe Rys. 27. Miskant olbrzymi

Wymagania miskanta nie sg bardzo duze, plantacje moga byc z powodzeniem zaktadane na glebach IV iV kla-
sy. Rosliny wyksztatcajg silnie rozwijajacy sie system korzeniowy, co wptywa na odpornos¢ ich na okresowe nie-
dobory wody, a takze utatwia korzystanie z trudniej dostepnych sktadnikéw pokarmowych. Najkorzystniejszy
odczyn glebowy zblizony jest do 6,2 pH, jednak miskant nie jest bardzo wymagajacy pod tym wzgledem i tole-
ruje odczyn gleby w granicach 4,5-8,2 pH.

Sadzenie
W polskich warunkach klimatyczno-glebowych obsada roslin powinna wynosi¢ 1-3 sztuki na 1 m? czyli na
1 hektarze powinno wysadzi¢ sie od 10 do 30 tys. sadzonek. Ktacza sadzi sie na gtebokos¢ okoto 15-20 cm przy
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rozstawie rzedéw 70 cm i odlegtosci miedzy roslinami w rzedzie 45 cm.
Zalecany termin zakfadania plantacji na terenie Polski jest zréznicowa-
ny w poszczegdlnych rejonach:

= rejon potudniowo-zachodni - | i Il dekada maja,
= rejon centralny - Ill dekada maja i | dekada czerwca,
= rejon potnocno-wschodni - Il lll dekada czerwca.

Pielegnacja plantacji miskanta nie jest skomplikowana. W praktyce
ogranicza sie do eliminacji pojawiajacego sie zachwaszczenia (szcze-
g6lnie w pierwszym roku uprawy). W pierwszym roku uprawy zaleca-
ny jest jesienny zbidr zielonej masy, a nastepnie obsypanie roslin gle-
ba na wysokos¢ 30 cm w celu zabezpieczenia przed mrozem w okresie
zimowego spoczynku.

3.1.2. SORGO (Sorghum Vulgare) ‘, Rys. 28. Sorgo

Sorgo to rodzaj traw z rodziny wiechlinowatych, obejmujacy ok. 30 gatunkéw zielnych pochodzacych z Afry-
ki. Kilka gatunkéw jednorocznych, objetych wspdlng nazwa Sorghum vulgare nalezy do roslin najdawniej upra-
wianych, rozpowszechnionych w rejonach zbyt suchych lub zbyt goragcych dla innych roslin. Zajmuje 5. miejsce
(po pszenicy, ryzu, kukurydzy i jeczmieniu) w swiatowej produkcji zb6z. Sorgo duzo efektywniej niz kukurydza
gospodaruje woda. Wynika to m.in. z faktu rozwijania dwukrotnie wiekszej powierzchni korzeni wtérnych w kaz-
dej fazie wzrostu. W przypadku gtebokiego niedostatku wody, rosliny wchodza w stan uspienia, wstrzymujac
wegetacje, a nastepnie kontynuujg wzrost wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby.

Wymagania klimatyczno-glebowe

Wiekszos¢ typow gleb i klas bonitacyjnych, z wyjatkiem gleb zimnych, wilgotnych, ktére spowalniaja wzrost
roslin. Nadaje sie szczegodlnie na gleby lekkie, szybko nagrzewajace sie, najlepiej rozwija sie na glebach lekko
kwasnych. Rosling, z ktéra zwigzane sg duze oczekiwania - a dla wielu rolnikow bedaca zrédtem ratunku w latach
suchych - jest odmiana sorgo cukrowego. Pomiedzy poszczegdlnymi mieszaicami sorgo pastewnego istnieja
bardzo duze zréznicowania co do dtugosci okresu wegetacji, wysokosci roslin, zawartosci cukréw w roslinach,
zawartosci suchej masy, plonu suchej masy oraz odpornosci na wyleganie (potozenie sie catego tanu), wrazliwo-
$ci na chtody i herbicydy. Sorgo cukrowe posiada niespotykana dynamike wzrostu w naszej strefie klimatyczne;j.
Im suchsze i cieplejsze warunki bedga latem, tym wieksza réznica w korncowym wzroscie i zielonosci roslin.

Siew

= sia¢ nalezy, gdy temperatura gleby na gtebokosci siewu osiggnie 10-12°C (zwykle w Il potowie maja).
Sucrosorgo wschodzi szybko, gdy temperatura na gtebokosci 10 cm wynosi 15°C gtebokos¢ siewu:
2,5-4 cm (gtebiej na glebach Izejszych),

= gesto$¢ siewu: optymalna gesto$¢ to 220-240 tys. nasion/ha
(ok. 6-8 kg/ha). Zbyt gesty siew zwieksza plon zielonej masy, ale
obniza zawartos¢ suchej masy i strawnos¢ substancji organicznej
ze wzgledu na wiekszy udziat todyg. Zbyt rzadki siew powoduje
krzewienie rodlin i zwiekszenie udziatu grubych, nisko strawnych
todyg. Wybér wariantu proporcji siewu zalezy w gtéwnej mierze @S*
od stopnia ryzyka wystgpienia letniej suszy i oczekiwanej wartosci
energetycznej kiszonki! Im ryzyko wystapienia deficytu wody jest "%
wieksze, tym wieksza powinna by¢ ilos¢ rzedéw sorgo.

3.1.3. ROZA WIELOKWIATOWA (Rosa Multiflora)

Odmiana jatar wykorzystana do celéw energetycznych spetnia wa-
runki do produkgji biomasy. Ze wzgledu na silnie krzewigce sie krzaki
oraz duzy przyrost — pedy dtugie od 4-6 metréow tukowato wygiete. Ro-
$lina tworzy gteboki system korzeniowy stad jest wytrzymata na susze,
niemniej gleba dobrze utrzymujaca wilgo¢ umozliwi pomyslny wzrost

Rys. 29. Réza wielokwiatowa

36



Rozdziat 3. Rosliny energetyczne

oraz duzy przyrost biomasy. W wyniku prac hodowlanych wyhodowano odmiane rézy bezkolcowej. Gatunek
niezmodyfikowany wystepuje w Polsce w stanie dzikim.

Wymagania klimatyczno-glebowe

Ziemia lepszych klas IVa lub IVb. Odczyn pH gleby (jej wzgledna kwasowos¢ lub zasadowos¢) nie jest szcze-
gdlnie istotny w granicach pH 5,5-7,5. Przy nizszym pH (wyzszej kwasowosci) korzystne jest zastosowanie wapna
ogrodniczego. Réza jatar dobrze toleruje zanieczyszczenia. Wskazane wykorzystanie substancji organicznych,
miedzy innymi osadéw posciekowych, obornika, czy kompostu.

Sadzenie

Réze tniemy na dt. 20-25 cm i sadzimy umieszczajac pionowo w ziemi w taki sposéb, aby jedno oczko wysta-
wato na powierzchnie. Na plantacjach energetycznych na ziemiach stabszych co 0,5 m w rzedzie, na lepszych
(klasy IVa, IVb) co 1T m w rzedzie.

3.1.4. WIERZBA ENERGETYCZNA (Salix Viminalis)

Jedna z roslin najczesciej stosowanych na plantacjach energetycznych jest wierzba energetyczna Salix Vi-
minalis, a doktadnie rzecz ujmujac jej szybko rosngce odmiany. Ten gatunek wierzby charakteryzuje sie naj-
szybszym przyrostem biomasy, fatwoscig rozmnazania wegetatywnego, odpornoscia na choroby i szkodniki.
Wierzba jest rosling krzewiasta. Moze by¢ uprawiana na uzytkach rolnych catej Polski®>.

Warunki klimatyczno-glebowe

Wierzbe energetyczng mozna uprawiac na wielu réznych
typach gleb. Roslina cechuje sie duzg elastycznoscia i znosi
gleby o pHod4,5do 7,6 (odczyn wyzszy niz 7,6 pH jest Zle to-
lerowany). W odniesieniu do gleb rolniczych najkorzystniej-
szymi s gleby klasy: Ill, IV i V oraz tereny podmokte, a takze
okresowo zalewane. Szczegdlnie nalezy tutaj zwroéci¢ uwage
na mozliwo$¢ wykorzystania pod uprawe nieuzytkdéw rolni-
czych. Generalnie wierzba jest rosling bardzo lubigcg wode.
A wiec wskazane jest sadzi¢ jg na gruntach, ktére zapewnia
jej odpowiednia ilos¢ wilgoci (wysoki poziom wod grunto-
wych). Jest to szczegdlnie wazne w pierwszym roku, gdy ro-
$lina dopiero wyksztatca system korzeniowy.

. Rys. 30. Wierzba energetyczna
Sadzenie Y gety

Sadzonkami wierzby energetycznej sg tzw. sztobry (inna nazwa to zrzezy). Powstajg one w wyniku podziatu
pedoéw wierzby (najlepiej 1-rocznych odrostéw) na odcinki o dtugosci ok. 20 cm i grubosci od 8 mm do ok. 2 cm
(grubos¢ jednorocznych peddéw wierzby). W zaleznosci od terenu, na ktérym ma by¢ wysadzana wierzba, dtu-
gos¢ sadzonek moze by¢ dobierana indywidualnie, np. gdy teren jest bardziej suchy lub okres nasadzen jest
opdzniony, trzeba sie zastanowi¢ nad dtuzsza sadzonka, np. 25 cm lub nawet 30 cm. Jako termin wysadzania
wierzby energetycznej mozna przyja¢ dwa okresy: jesienny (koniec listopada do pierwszych przymrozkéw) oraz
wiosenny (od marca do potowy kwietnia). llo$¢ sadzonek po-
trzebnych na 1 hektar plantacji moze wahac sie, w zaleznosci
od przeznaczenia plantacji, od 15.000 do 50.000 sadzonek.

3.1.5. TOPINAMBUR — SLONECZNIK BULWIASTY
(Helianthus Tuberosus)

W obecnych czasach topinambur jest stosowany jako
alternatywne zZrédto biomasy do opalania w cieptowniach
w formie peletéw. Topinambur spetnia¢ moze rowniez funk-
cje dekoracyjne np. w okresie kwitnienia kwiaty ma podob-
ne do stonecznika lecz z mniejszymi koszyczkami. Upra-
wiany w jednym rzedzie na dziatce stanowi¢ moze forme
zywoptotu, przyczyniajac sie do wytworzenia specyficznego
mikroklimatu, ostania dziatke od wiatrow i nadmiernego na- Rys. 31. Topinambur
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stonecznienia. Topinamburem interesuja sie réwniez diabetycy i producenci tzw. zdrowej zywnosci, ze wzgledu
na wielocukier inuling, ktéry ulega przemianie do fruktozy i w tej postaci moze by¢ spozywany przez cukrzykow.
W Polsce z topinamburu produkowany jest lek dla cukrzykéw o nazwie To-pinulin.

Warunki glebowe

Pod uprawe topinamburu nadaja sie wszystkie gleby. Oczywiscie,
posadzony na glebie klasy Ill czy IV, wyda wyzszy plon niz na glebie
klasy VI. Pewnych umiejetnosci wymagac bedzie doprowadzenie pola
do tzw. uprawy rzedowej. W tym celu, przed wschodami przemiesz-
czamy zimujace w glebie bulwy w rzedy, wykorzystujac do tego ob-
sypnik do ziemniakéw.

Sadzenie

Sadzenie mozna wykona¢ w dwéch terminach, tj. wiosna Ill-VI badz
jesienig XI-XIl. Do tego celu z powodzeniem mozna wykorzysta¢ sa-
dzarki do ziemniakéw, a wysadza sie w zaleznosci od wielkosci bulw
10-15 dt/ha, zachowujac rozstawe rzedéw i odlegtosci w rzedach jak
przy ziemniakach.

W Polsce zwany takze malwa pensylwanska badz sida, nalezy do rodziny slazowatych (Malvaceae), ktéra
obejmuje kilkaset gatunkow roslin, wystepujacych w klimacie tropikalnym i subtropikalnym.

Wymagania klimatyczno-glebowe

Roslina nadaje sie do uprawy we wszystkich rejonach kraju i wykazuje sporg odporno$¢ na skrajne tempe-
ratury, zaréwno niskie jak i wysokie. Gteboki system korzeniowy slazowca umozliwia mu przetrwanie okreséw
suszy, jednak przy zbyt matej ilosci opadéw plony rosliny sa zdecydowanie nizsze.

Siew

Podczas wysiewu slazowca szczegdélng uwage trzeba zwréci¢ na
rébwnomiernos¢: nasiona powinny zosta¢ rozmieszczone w podobnej
odlegtosci od siebie, na podobnej gtebokosci (1-1,5 cm). Najlepszym
sposobem osiggniecia tego celu jest zastosowanie siewu maszyno-
wego. Uprawe $lazowca na cele pastewne lub przeznaczonego do
produkcji biogazu mozna zacza¢ uzytkowac juz w drugim roku prowa-
dzenia plantacji. Pierwszego zbioru plonéw dokonuje sie w maju, dru-
giego zas na przetomie lipca i sierpnia, gdy rosliny osiggng wysokos¢
100-150 cm. Jesli chodzi o zbiér $lazowca przeznaczonego na nasiona,
ktéry mozna potaczy¢ ze zbiorem na cele energetyczne, to najlepiej
dokonywac go na przetomie wrzesnia i pazdziernika, cho¢ mozliwe sg
takze zbiory pézniejsze (w grudniu).

3.1.7. TOPOLA (Populus)

W krajowym doborze topoli do uprawy plantacji znalazto sie osiem
odmian z grupy mieszancéw euroamerykanskich i amerykanskich. Od-
miany uprawiane na mase drzewng maja szczegodlnie duze wymaga- '
nia w stosunku do warunkéw klimatycznych, glebowych i wodnych?. Rys. 33. Topola

Warunki klimatyczno-glebowe

Dotychczasowe badania dokumentuja zadowalajaca produktywnosc¢ plantacji topoli o skréconych cyklach
na glebach II, Il i IVa klas bonitacji rolniczej. Wazny jest takze odczyn gleby. Topole euroamerykanskie wyma-
gaja stosunkowo wysokiego pH gleby, w granicach 6,0-7,5. Topole maja duze wymagania w stosunku do wody.
Poziom wod gruntowych powinien by¢ na gtebokosci 50-200 cm, a woda musi by¢ dobrze natleniona, przepty-
wowa*’. Do osiggniecia wysokie produktywnosci topole wymagaja dtugiego okresu wegetacyjnego (180 dni)
i wysokiej temperatury zwlaszcza w okresie czerwiec-wrzesien, w ktérym srednia powinna wynosi¢ 17°C.
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Sadzenie

Przed sadzeniem topoli nalezy wykona¢ orke gteboka na 30-40 cm. Na glebach ciezszych orke powinna by¢
wykonana jesienia, na glebach Izejszych wiosna. Uprawa gleby powinna zacza¢ sie, jesli to mozliwe w lutym,
a sadzenie topoli zakonczy¢ sie w potowie kwietnia. Przy pdzniejszym terminie nasadzen - do potowy maja -
trzeba liczy¢ sie z koniecznoscig nawadniania plantacji, zwfaszcza gdy gdérna warstwa gleby jest przesuszona
do gtebokosci 10 cm. Przy mechanicznym sadzeniu topoli mozliwe jest uzycie sadzarek do rozsady. Sadzonki
muszg by¢ umieszczane w glebie oczkami ku gorze i wystawa¢ ok. 3 cm ponad powierzchnie gleby. Nalezy
sadzic je tak, aby ziemia scisle przylegata do sadzonek. Czas pomiedzy wyjeciem sadzonek z chtodni a ich zasa-
dzeniem w ziemi nalezy skréci¢ do minimum. W okresie sadzenia nalezy robi¢ wszystko, aby sadzonki nie ulegty
przesuszeniu.

3.1.8. MOZGA TRZCINOWATA (Phalaris arundinacea)

Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea) — wieloletnia trawa na-
lezaca do rodziny Poaceae o duzym potencjale wzrostu. Wystepuje na
catym nizu Polski, zwtaszcza w zbiorowiskach nadwodnych. Roslina
0 wysokosci 1-3 m, z dtugimi roztogami, z ktérych wyksztatca pedy
wegetatywne i kwiatowe, silnie ukorzeniajaca sie. Roslina ta podobna
jest do trzciny pospolitej.

Warunki klimatyczno-glebowe

Wystepuje przewaznie na zyznych tegach rozlewiskowych, rzadziej
na tegach wiasciwych. Znosi dtugotrwate zalewy powierzchniowe wo-
dami przeptywowymi. W Polsce jedyna odmiana (Motycka) o wyzszych
wiasciwosciach przydatnych do uprawy na uzytkach rolniczych, anize-
li naturalny ekotyp tego gatunku. Doskonale reaguje na zwiekszone [ Vi : ke
nawozenie azotowe. Rys. 34. Mozga trzcinowata

Siew

Wysiac ok. 19 kg nasion na hektar. Gtebokos¢ siewu ok. 2 cm, przy dobrej wilgotnosci, i temperaturze ok. 15°C
- wschody nastepuja po 14 dniach. Minimalna temperatura kietkowania 4-5°C. Petny rozwdj w 2 lub 3 roku po
siewie. Nawozenie: N 80 kg/ha, P,O, 60 kg/ha, K,O 80 kg/ha. Zbidr - 1-2 razy w roku. W latach 90. w krajach UE
zrealizowano program hodowlany ukierunkowany na wyodrebnienie ekotypéw przydatnych do produkg;ji bio-
masy na cele energetyczne. W uprawie istnieje mozliwos¢ zmechanizowania technologii produkcji zestawami
typowych maszyn rolniczych przy wzglednie dtugim okresie uzytkowania siegajacym do okoto 15 lat.

3.1.9. KUKURYDZA (Zea Mays)

Kukurydza ma szerokie zastosowanie jako roslina pastewna, jadalna i przemystowa. W ostatnich latach w Pol-
sce obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania kukurydzga jako rosling pastewng oraz jako rosling energe-
tyczna na biomase. Gtéwnym kierunkiem uprawy jest uprawa jej na kiszonke. Wprowadzenie wczesnych i plen-
nych odmian mieszancéw hodowli krajowej i importowanych oraz opracowanie dla nich intensywnych metod
uprawy, stworzyto warunki do rozszerzenia w Polsce réwniez innych kierunkéw uprawy kukurydzy na ziarno
i susz.

Wymagania klimatyczno-glebowe

Wymagania kukurydzy uprawianej na zielonke w plonie wtérnym i w poplonach Scierniskowych sa takie
same jak kukurydzy uprawianej w plonie gtéwnym. Kukurydza nie ma duzych wymagan glebowych. Dobrze
plonuje zaréwno na kompleksach pszennych, jak i na zytnich klasy IVb, pod warunkiem zaopatrzenia w wode
i sktadniki pokarmowe. Najlepsze sg jednak gleby préchniczne, przewiewne i ciepte, ktére moga zgromadzic
zapas wody, a wiec — czarnoziemy i lessy. Dobre sg réwniez mady, gleby brunatne i mocne piaski gliniaste. Od-
czyn gleby powinien by¢ obojetny, kukurydza dosy¢ dobrze znosi tez pH w granicach 5-7,5. Kukurydza moze
pobiera¢ wode ze znacznych gtebokosci — do 1,5 m, a na glebach gtebokich nawet z 3-4 m. Najlepiej jednak,
gdy woda gruntowa znajduje sie na gtebokosci 1 metra. Szacuje sie, ze jedna roslina podczas wegetacji zuzywa
ok. 200 litréw wody.
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Siew

Bezposrednio przed siewem role trzeba spulchni¢ i wyréwnac jej
powierzchnie. Zestaw uprawowy powinien pracowac z predkoscia nie
mniejszg niz 6-7 km/h. Gteboko$¢ spulchniania powinna by¢ réwna
gtebokosci planowanego siewu kukurydzy i wynosi¢ od 4 do 8 cm. Na-
siona umieszczone w warstwie gleby, ktéra nie ma zniszczonych kapi-
lar otrzymuja optymalng ilos¢ wody potrzebnga do kietkowania.

. D
Rys. 35. Kukurydza
3.1.10. RZEPAK OZIMY (Brassica napus)

Rzepak ozimy w nasionach zawiera najczesciej 45-47% ttuszczu. Olej rzepakowy w postaci rafinowanej stuzy
do celéw spozywczych. Z niego tez wyrabia sie margaryne i inne ttuszcze kuchenne. Pozostata po wyttoczeniu
oleju sruta poekstrakcyjna jest cenng pasza tresciwa dla zwierzat, zawiera duzo biatka, ttuszczu i innych skfad-
nikdw pokarmowych. Nasiona rzepaku sg wykorzystywane réwniez jako wazny surowiec w produkcji biodiesla.
Zastosowanie ma réwniez stoma rzepakowa jako wazny produkt energetyczny. Obecnie rzepak ozimy zajmuje
$rednio okoto 2% gruntéw ornych w Polsce.

Wymagania klimatyczno-glebowe

Rzepak jest rosling mniej zimnotrwala niz zboza ozime. Zimnotrwatos¢ w duzym stopniu zalezy od rozwoju
roslin w jesieni. Rzepak wysiany w odpowiednim terminie jesienia rozwija silna rozete lisci, dobrze sie ukorzenia
i zdazy sie przed zimg zahartowad. Dobrze rozwiniety i zahartowany jesienia rzepak wytrzymuje krétkotrwate
mrozy do -20°C, do$¢ wrazliwy jest natomiast na wiosenne wahania temperatury. W Polsce zasiewy rzepaku
uszkadzane sg czesciej przez wiosenne przymrozki niz przez mrozy w czasie zimy. Nastepna przyczyna ztego
zimowania zasiewéw rzepaku jest wymakanie w czasie zimy i wiosna. Najbardziej odpowiednie pod uprawe rze-
paku s gleby zyzne, gtebokie, zasobne w skfadniki pokarmowe, o odczynie zblizonym do obojetnego 6-7 pH.

Siew

Wiasciwie wykonany siew rzepaku powinien zapewnic¢ réwnomier-
ne rozmieszczenie nasion na catej powierzchni pola i ptytkie ich przy-
krycie (na gtebokos¢ okoto 2 cm, a w przypadku przesuszenia wierzch-
niej warstwy gleby — do 3 cm). Szerokos¢ rozstawy rzeddéw zalezy
przede wszystkim od przysztego sposobu ich pielegnacji i w zwigzku
Z tym stosuje sie:

= siew w rozstawie zawezonej (18-25 cm),
= siew waskorzedowy (12-15 cm),
= siew w rozstawie szerokorzedowej (30-35 cm).

Na wiekszych plantacjach zaleca sie wyznaczenie Sciezek przejazdowych.

3.1.11. BURAK ENERGETYCZNY (Beta vulgaris)

Burak cukrowy nalezy do rodziny komosowatych. Wyselekcjonowany zostat na poczatku XIX wieku we Fran-
¢ji z uzytkowanych rolniczo form pastewnych bedacych prawdopodobnie naturalnymi mieszancami form pa-
stewnych z lisciowymi. Kojarzy sie gtownie z surowcem do produkgji cukru. Jest to jednak roslina o najwiekszym
wsréd roslin uprawnych potencjale plonowania. W sprzyjajacych warunkach i przy poprawnej agrotechnice
plon masy biologicznej przekracza znacznie 100 ton za 1 ha. Jest to masa o wysokiej koncentracji energii, lecz
nieliczni dotad producenci biogazu stosowali buraka cukrowego jako surowca do jego produkcji. Unijna re-
forma rynku cukru i znaczne ograniczenia obszaru upraw buraka do produkgji cukru zwrécity uwage zaréwno
plantatoréow jak i producentéw biogazu na mozliwosci energetycznego wykorzystania tej rosliny®,

Warunki klimatyczno-glebowe

W okresie siewu i kietkowania nasion temperatura gleby na gtebokosci 5-10 cm powinna wynosi¢ 5-10°C.
Wrazliwos¢ buraka na temperature ponizej 0°C zalezy od jego fazy rozwojowej. Temperatura od -2 do -3°C w cza-
sie kietkowania i w fazie liscieni niszczy catkowicie rosliny, natomiast w fazie pierwszej pary lisci wtasciwych oraz
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w pozniejszych fazach wzrostu krétkotrwate przymrozki do -5°C nie powodujg powaz-
niejszych uszkodzen. Burak wymaga gleb zyznych i urodzajnych (nie kamienistych),
pozwalajacych na dobry rozwoj systemu korzeniowego, potozonych na terenach row-
ninnych, dogodnych do pracy maszyn. Ponadto gleba pod burak cukrowy powinna
charakteryzowac sie gteboka warstwg préchniczng (do 35 cm), orng (do 30 cm), co
najmniej Srednig zawartoscia préchnicy i srednig zasobnoscia w sktadniki pokarmowe,
odczynem zblizonym do obojetnego (pH 6,6-7,2) oraz dobra struktura.

Siew

Przed przystapieniem do siewu buraka cukrowego nalezy podda¢ doktadnejocenie
stan techniczny siewnika. Dynamika i rbwnomiernos$¢ wschodéw oraz rozmieszczenie
siewek w rzedzie zalezy od gtebokosci umieszczenia nasion w glebie. Z uwagi na mate
rozmiary nasion buraka, gtebokos$¢ ich umieszczenia w glebie powinna miescic sie
w granicach od 2 do 3,5 cm. Na glebach Izejszych, strukturalnych lub przesuszonych
nalezy umieszcza¢ nasiona nieco gtebiej 3 do 3,5 cm. Natomiast na glebach srednich Rys. 37.

i ciezkich, wilgotnych o powierzchni zbitej — ptycej (2 lub 3 cm). Nasiona otoczkowane Burak energetyczny
nalezy wysiewac wczesniej, w glebe wilgotna, gdyz otoczka potrzebuje znacznych ilosci wody*.

Przy wspotczesnym poziomie rozwoju gospodarczego podstawowymi czynnikami przyrodniczymi w warun-
kach naturalnych wptywajacymi na plony kazdej uprawianej rosliny jest klimat i gleba. Stad tez podstawowym
zadaniem kazdego producenta jest maksymalne dopasowanie wymagan uprawianych roslin do istniejacych
warunkoéw przyrodniczych. Dopiero spetnienie tego wymogu bedzie gwarantem uzyskania satysfakcjonujacych
plondéw przy najmniejszych kosztach materiatowych oraz naktadach pracy mechanicznej i zywej*.

3.2. PLANTACJE ENERGETYCZNE W POLSCE

Rosliny na plantacjach trwatych uprawiane sg tylko na 6.816 ha, co stanowi 3,9% tacznej powierzchni upraw
roslin energetycznych. Najwiekszy udziat roslin z plantacji trwatych w tagcznej powierzchni upraw roslin ener-
getycznych stwierdzono w woj. podlaskim (85,3%), a nastepnie w woj. warmirsko-mazurskim, mazowieckim
i pomorskim (odpowiednio od 20,6% do 10,9%). W wymienionych wojewdédztwach wyrdzniajacych sie znaczna
powierzchnia upraw roslin energetycznych udziat roslin z plantacji trwatych jest symboliczny (Srednio ok. 2%) -
w tych regionach dominuje uprawa zbéz i rzepaku na cele energetyczne. Wystepuje zaleznos¢, ze im wyzsza jest
klasa gleby tym wiecej roslin znajduje opty-
malne warunki do wzrostu i wydaje wyzszy
ilosciowo i jakosciowo plon. W skali wskaz-
nikéw klimatycznych najbardziej niestabil-
nym czynnikiem sg opady. O wyborze roslin
na cele energetyczne decyduje sprawnosc
energetyczna, czyli stosunek energii zawar-
tej w biomasie do energii potrzebnej na
1194 ha jej wytworzenie. Z dotychczasowych do-
Swiadczen wynika, ze w warunkach Polski
najwiekszg wydajnos¢ energetyczng maja
rosliny wieloletnie, takie jak wierzba krze-
wiasta (Salix sp.), topole (Populus) miskanty
(np. olbrzymi - Sinensis Giganteus), czy $la-
zowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita
Rusby), a takze niektére trawy np. mozga
trzcinowata (Phalaris arundinacea). Nie wy-
magaja one corocznego przeprowadzania
intensywnych zabiegéw agrotechnicznych
zwigzanych z zaktadaniem plantacji.

POLSKA
6816 ha TRE

@ 1194 ha @ 411-588 ha O 181-185ha

@ 653-731ha © 290-388ha () 59-98ha
Rys. 38. Powierzchnia trwatych plantacji roslin energetycznych (TRE) w 2008 r.
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Pierwsza operacja na drodze przygotowania biomasy do spalania jest jej zbior. Jest to zabieg wymagajacy
znacznych naktadéw. Czynnikami réznicujgcymi poziom tych naktadéw lub ich strukture (relacja kosztow pracy
ludzkiej i kosztéw pracy maszyn) sg stosowane technologie zbioru, w tym stopien zmechanizowania prac oraz

forma pozyskiwanego surowca (zrebki, sieczka, cale pedy).

Zbidr roslin drzewiastych i krzewéw mozna przeprowadzac co roku lub w cyklach 2, 3 i 4-letnich. Na cele
energetyczne najczesciej stosuje sie 3-letni cykl, gdyz pozwala on na uzyskanie najwyzszego plonu o najnizszej

wilgotnosci. Przykfady maszyn do zbioru roslin energetycznych:

= Kosiarka listwowa — zawiera n6z tnacy w postaci wielu nozykéw tnacych
zwanych zyletkami, ktéry porusza sie ruchem posuwisto-zwrotnym. Ciecie
odbywa sie poprzez docisniecie rosliny do czesci nieruchomej zwanej
bagnetem lub do zyletki znajdujacej sie na drugim nozu wykonujacym
przeciwbiezny ruch.

= Wykaszarka - naped z silnika przekazywany jest za posrednictwem
tozyskowanego, sztywnego watka do przekfadni katowej, idealna do
wykaszania traw a takze zdrewniatych chwastéw o mocnych todygach
i pedach, doskonata do pracy na duzych powierzchniach, gdyz
wyposazona zostata w uchwyt obureczny.

= Kosiarka do wierzby energetycznej - podpinana do ciggnika
i napedzana watkiem odbioru mocy. Umozliwia $cinanie wierzby 1, 2,
3-letniej (jednoczesnie $cinany jest jeden rzad). Elementem tnacym
jest drobno zabkowa tarcza (z weglikéw spiekanych) o srednicy 50 cm.
Przeznaczona jest ona dla matych i srednich plantacji (kilkanascie hek-
taréw) i jest doskonata alternatywa dla wycinki wierzby przy uzyciu kos
spalinowych.

= Sieczkarnia samojezdna - profesjonalny sprzet, pozwalajacy na zbior
wierzby energetycznej na dowolnym etapie wzrostu (1, 2, 3-letnie). Kom-
bajn taki dokonuje zrebkowania wierzby i wyrzuca zrebki na przyczepe
(potrzebny dodatkowo ciggnik z przyczepa). Wydajnosc takiej sieczkarni
(w zaleznosci od wieku wierzby) to 0,3-3 ha/h. Jedyna wada jest wysoki
koszt zakupu. Stosowanie takiej sieczkarni ma wiec sens na duzych plan-
tacjach (minimum kilkadziesiat hektaréw).

= Sieczkarnia do kukurydzy - napedzana od watu odbioru mocy ciggnika,
nadaje sie réwniez do zbioru wierzby energetycznej (najlepiej jednorocz-
nych odrostow). Sieczkarnia od razu dokonuje rozdrobnienia (zrebkowa-

nia) pedoéw wierzby i wyrzuca zrebki poprzez specjalng rynne na przy-

czepe (dlatego zbiér wymaga zazwyczaj dwodch ciagnikow). W przypadku

sieczkarni jednorzedowej model Z304 istnieje mozliwos¢ podpiecia przy-

czepy do sieczkarni, a wiec do zbioru wystarczy jeden ciggnik.

Na plantacjach o powierzchni od kilkunastu lub kilkudziesieciu hektaréw
rosliny energetyczne powinny by¢ zbierane specjalnie do tego dostosowa-
nym kombajnem, ktéry scina pedy przy pomocy specjalnie zbudowanych pit,
nastepnie rozdrabnia je w do postaci zrebkéw. Przy zbiorze jednoetapowym
biomasa jest zbierana w postaci zrebkéw, natomiast w przypadku zbioru
dwuetapowego zbierane sg pedy, ktére nastepnie moga byc¢ rozdrabniane
do postaci zrebkéw, zgodnie z wymaganiami odbiorcy.

Zbior roslin trawiastych, np. miskanta czy spartiny najczesciej przepro-
wadza sie dwuetapowo z wykorzystaniem kosiarki oraz prasy zbierajace;j.
Kosiarka powinna by¢ wyposazona w spulchniacz pokosu (kondycjoner),
ktdéry tamiac sztywne todygi trawy przyspiesza jej wysychanie w pokosie. Ta-
kie przygotowanie pokosu utatwia jego zbioér i prasowanie. Do zbioru wy-
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Rys. 42. Sieczkarnia samojezdna

Rys. 43. Sieczkarnia do kukurydzy



korzystuje sie typowe prasy zwijajace lub formujace duze bele prostopadtoscienne o wydajnosci 13-15 t/ha
(1,2-1,5 ha/h). Zaladunek odbywa sie tadowaczami ciggnikowymi lub samojezdnymi. Materiat roslinny zawijany
w duze bele (ok. T m3), ktérych masa wynosi ok. 400 kg. Taka maszyna mozna zebrac rosliny z powierzchni 2 ha
w ciggu godziny. Maksymalna zawartos$¢ wody przy tym systemie zbioru wynosi 25%.

Przechowywane w stertach pedy jednoroczne i pryzmach (2, 3-letnie) mozna rozdrabnia¢ rebakami na
zrebki, sukcesywnie, zgodnie z zapotrzebowaniem. Bardzo wazne, aby w ciggu catego okresu grzewczego byt
swobodny dojazd sprzetu do stert i pryzm.

Sktadowanie zrebkéw wymaga zapewnienia warunkéw, w ktérych ograniczone beda straty suchej masy
i rozwdj patogendw. Surowiec krétko przechowywany powinien by¢ sktadowany na réwnej, utwardzonej po-
wierzchni. Swiezo zebrane zrebki, sktadowane w naturalnych warunkach w pryzmie nie wysychaja efektywnie,
chtong wode z opadéw atmosferycznych. Przechowywanie ich przez diuzszy czas w taki sposéb moze dopro-
wadzi¢ do strat substancji organicznych, wzrostu temperatury wewnatrz pryzmy i w konsekwencji do rozwoju
niepozadanych patogenoéw.

Jezeli zrebki majg by¢ przechowywane przez dtuzszy czas, nalezy zmniejszy¢ ich wilgotnos¢ poprzez zma-
gazynowanie ich pod wiata. Jednak lepszym sposobem okazuje sie zastosowanie wymuszonego przeptywu
powietrza atmosferycznego przez mase sktadowanych zrebkéw. Zebrane z plantacji cate pedy mozna przecho-
wywacé w warunkach naturalnych, na otwartym, utwardzonym skfadowisku w stertach do jesieni nastepnego
roku. W wyniku dziatania stonca i wiatru ich wilgotnosc¢ przez ten okres powinna spas¢ z 50% do ok. 20%. Wy-
suszone w taki sposob pedy, powigzane w wigzki, moga by¢ sktadowane bez dodatkowego zadaszenia nawet
przez dwa lata®'.

3.4. PRODUKT FINALNY. TECHNOLOGIE | URZADZENIA STOSOWANE PRZY WYTWARZANIU
PELETOW, BRYKIETOW, ZREBKOW, BEL | KOSTEK

Drewno z roslin energetycznych na potrzeby energetyki moze by¢ przygotowane w postaci zrebkéw, brykie-
tow, peletdw, a stoma w postaci bel, kostek matych i duzych; chociaz coraz czesciej takze w formach kompakto-
wych: brykietu i peletu.

Rodzaje i charakterystyka produktu finalnego:
= Zrebki drzewne to Scinki drzewne o nieregularnych i niewielkich

ksztattach. Wtasciwa zrebce wilgotnos¢ gwarantuje prawidtowe ich spala-

nie, a powstaty ze spalania popiét doskonale nadaje sie do wykorzystania
jako nawoz. Niska cena zrebkéw przyczynia sie do zmniejszenia kosztow
ogrzewania pomieszczen. Postac¢ zrebkéw umozliwia ich dowolne porc-
jowanie i dozowanie, co sie wiaze z ich szerokim zastosowaniem. Zrebki
mozna z powodzeniem stosowac jako paliwo do kominkéw, piecéw, na
grill i ogniska. Wartos$¢ opatowa zrebkéw to ok. 15,1 MJ/kg, a wilgotnos¢

ok. 20%.
= Brykiet drzewny - walec lub kostka, utworzona z suchego rozdrobnio-

nego drewna (trocin, wiéréw czy zrebkoéw), sprasowanego pod wysokim

ci$nieniem bez dodatku substancji klejacych. W czasie zachodzacego
pod cisnieniem 200 at. procesu brykietowania wydziela sie lignina, ktéra
po obnizeniu temperatury zastyga, spajajac surowiec w formie brykietu.

Duze zageszczenie materiatu w stosunku do objetosci sprawia, ze proces

spalania brykietu zachodzi stopniowo i powoli. Wartos¢ energetyczna to

19-21 GJ/t, wilgotnos¢: 6-8%, zawartos¢ popiotu: 0,5-1% suchej masy.
= Pelety to produkowane z odpadéw drzewnych, najczesciej z trocin

i wioréw, dtugie na kilka centymetréw granulki o srednicy 6-25 mm. Gran-

ulat wyttacza sie w prasie rotacyjnej, bez dodatku substancji klejacej i pod

duzym cisnieniem, ktére umozliwia duze zageszczenie surowca. Pelety
sg paliwem tatwym do transportowania, praktycznym w magazynow-
aniu i najwygodniejszym w eksploatacji. Ich zaletg jest tez bardzo niska
zawartos$¢ popiotu (0,4-1% suchej masy). Warto$¢ energetyczna pelet @
wynosi 16,5-17,5 MJ/kg, a wilgotnos¢ 7-12%.
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= Belei kostki stomiane - stoma do celéw grzewczych jest zbierana i pra-

sowana w bele lub baloty oraz w postaci Scietej sieczki. Ostatnio coraz &%
czesdciej wykorzystuje sie jg do tych celéw w postaci przetworzonej, czyli
brykietéw (najlepsza jest do tego stoma szara). Warto$¢ opatowa stomy
zalezy od jej wilgotnosci, rodzaju zboza i sposobu jego nawozenia oraz
warunkéw zbioru (stoma zétta i szara). Zbyt duza wilgotnos¢ obniza
wartos¢ energetyczng oraz powoduje wzrost emisji zanieczyszczen. Op- #8 W
tymalna wilgotnos¢ powinna wynosi¢ okoto 15%, a maksymalna 18-22%. Rys. 47. Bela stomiana
Pod wzgledem energetycznym, np. 1 kg wegla (Sredniej jakosci) stanowi réwnowartos¢ 1,5 kg stomy. Stoma
w duzym stopniu jest paliwem ekologicznym, tanim i dobrze stuzy srodowisku naturalnemu, totez z roku na
rok rosnie zapotrzebowanie na jej produkgje.

3.5.1. ZREBKOWANIE

Przerébka drewna do postaci zrebkéw dokonywana moze by¢ przy pomocy sieczkarni oraz rebakéw. Zrebki
mozna otrzymywac z catego drzewa (wierzba, topola), wtgczajac w to gatezie. W wielu gospodarstwach znajduja
sie tradycyjne sieczkarnie. Z powodzeniem mozna je wykorzystac (najlepiej napedzane silnikiem elektrycznym)
do rozdrabniania pedéw rosliny 1-rocznych, ewentualnie dwuletnich. Aby zrebki nie byty zbyt drobne, mozna
wymontowac potowe nozy tnacych (np. z 4 pozostawic tylko 2). Najlepiej, najtatwiej rozdrabnia¢ swiezg rosli-
ne, zebrang prosto z pola*’. Generalnie ze wzgledu na mobilnos¢ rebaka, a co za tym idzie, cene zrebkowania,
wyrézniamy dwie odrebne technologie zrebkowania: zrebkowanie samobieznym rebakiem z wtasnym po-
dawaniem materiatu do zrebkowania oraz zrebkowanie stacjonarne.

Wilgotnos¢ zrebkéw drzewnych zalezy gtéwnie od czasu, jaki uptynat od sciecia drzewa do chwili jego zreb-
kowania. Zawarto$¢ wilgoci w zrebkach produkowanych z zielonych czesci drzewa wynosi ok. 50-60% catkowi-
tej masy. Wilgotnos¢ zrebkéw z drewna po letnim wysuszeniu w stertach przez 3-6 miesiecy spada do poziomu
okoto 34-45% catkowitej masy*.

3.5.2. BRYKIETOWANIE | PELETOWANIE

Pelety i brykiety opatowe powstaja w procesie cisnieniowej aglomeracji (granulowania, brykietowania),
w ktorym sypki materiat w wyniku dziatania sit zewnetrznych (naciski zageszczajace) i wewnetrznych (sity i wia-
zania miedzyczasteczkowe) przybiera trwatg postac o okreslonych wymiarach geometrycznych. Pelety to ge-
neralnie cylindryczne, krysztatki o srednicy 4-10 mm, dtugosci nie wiekszej niz 20-50 mm. Brykiet to walec lub
prostopadtoscian o srednicy lub boku podstawy od 30 do 120 mm*.

Proces brykietowania/peletowania rozdrobnionych materiatéw pochodzenia roslinnego jest bardzo ztozony.
Na scalenie luznych czastek materiatu w stata forme geometryczng wptywa wiele czynnikoéw, takich jak:
= wilgotno$¢ materiatu, = wielko$¢ czastek materiatu,
= temperatura procesu, = parametry konstrukcyjne uktadéw roboczych.

Proces brykietowania to ciag zabiegéw techniczno-technologicznych, podczas ktérych z rozdrobnionych
materiatéw roslinnych (biomasa) powstaje paliwo state w formie cylindra o $rednicy 50-60 mm dowolnej dtugo-
$ci. Brykiet jest higroskopijnym paliwem o znacznej wartosci opatowej (zaleznej od surowca i jego wilgotnosci).
Zageszczanie materiatdéw, takich jak trociny czy rozdrobniona stoma, odbywa sie najczesciej w brykieciarkach
ze $limakowym ukfadem roboczym. W takim rozwiagzaniu zageszczanie odbywa sie za pomoca $limaka, matry-
cy i stozkowego trzpienia. Brykieciarki z ttokowym ukfadem zgeszczania charakteryzujg sie niskim zuzyciem
energii na jednostke otrzymanego produktu oraz mozliwoscig brykietowania réznych materiatéw pochodze-
nia roslinnego w tej samej komorze zageszczajacej. Wada tego typu urzadzen jest skomplikowany mechanizm
zamykania i otwierania komory oraz mata wydajnosc. Brykiety z wierzby energetycznej zachowuja nadany im
ksztatt przy wilgotnosci surowca 10-18%.

W procesie peletowania rozdrobniony materiat drzewny poddawany jest wysokiemu ci$nieniu i po prze-
puszczeniu przez odpowiednie kanaliki w matrycy granulujacej formowany do postaci matych wateczkéw
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o srednicy 6-10 mm i dtugosci ok. 25 mm.
Pelety sg bardzo wydajnym i ekologicznym
paliwem. Wada jest wysoki koszt wytwa- Elb
. L s ag @®Orneta  _,

rzania. Ze wzgledu na sezonowos¢ zbioru sko @ Wiele oz
roslin energetycznych problem przechowy-
wania (magazynowania) bedzie odgrywat p Szepietowo
decydujaca role przy stosowaniu ich jako e Zuromin Kuczbork ~®
paliwa dla energetyki. Pelety moga by¢ wy- '
konane z réznych materiatow w tym wierz-
by, slazowca pensylwanskiego i miskanta.
Na polskim i europejskim rynku pelety wy-
stepuja jako produkt handlowy. Mozna réw-
niez naby¢ urzadzenia do ich wykonywania.

O ile proces peletowania drewna jest
znany od lat, to technologia peletowa-
nia roslin stomiastych zostata opanowana
w ostatnim okresie. Bardzo waznym czynni-
kiem wptywajacym na cene peletu jest cena
surowca. Suchy surowiec jest drozszy od
mokrego, jednak to czy surowiec jest suchy
czy wilgotny wptywa bezposrednio na koszty samej produkgji pelet, poniewaz mozliwe jest wéwczas wyelimi-
nowanie procesu suszenia, a co za tym idzie znaczne obnizenie kosztéw produkgcji.

Pelety sa gotowe do sprzedazy, gdy surowiec przeszedt przez 4 procesy:

1) suszenie - wilgotnos¢ surowca produkcyjnego nie moze przekracza¢ 10%. Jesli ten warunek nie jest spetnio-
ny, nalezy surowiec osuszy¢, gdyz granulacja materiatu o wilgotnosci powyzej 15% jest bardzo trudna. Su-
rowiec, ktéry dociera do zaktadu produkgji pelet, nalezy oczysci¢ z materiatéw, takich jak np. kawatki metalu
i piasek. Dokonuje sie tego przy pomocy magneséw i sit.

2) mielenie - przygotowany surowiec jest rozdrabniany w mtynie. Powstajacy pyt jest oddzielany w cyklonie,
ewentualnie w filtrach. Mielenie jest konieczne, gdyz surowiec docierajagcy do zaktadu produkcyjnego jest
niejednorodny pod wzgledem rozmiaru (chociaz zazwyczaj ma mniej niz 5 mm $rednicy).

3) prasowanie — zanim zostang uformowane pelety, 1-2% wody, w postaci pary wodnej, jest dostarczane do
surowca drzewnego, ktory jest w ten sposéb ogrzewany do ok. 70°C. Ogrzanie materiatu prowadzi do uwol-
nienia lignin, co polepsza taczenie sie czasteczek i spdjnos¢ produktu koncowego. Zmiekczona lignina i pyt
drzewny sa transportowane do prasy, gdzie ma miejsce granulacja.

4) chtodzenie - gdy pelety sg jeszcze ciepte i elastyczne, trafiajg do urzadzenia chtodzacego, gdzie osiagaja
temperature pokojowa. Proces chtodzenia zwieksza trwatos¢ pelet, i tym samym zmniejsza ilo$¢ pytu po-
wstajacego w czasie przechowywania i transportu. W przypadku chtodzenia przeciwpradowego, strumien
powietrza i pelety poruszaja sie w swoim kierunku. Pozwala to na stopniowe ochfadzanie pelet, co powoduje
mniejsze naprezenia (gwattowne zmiany moga ujemnie wptywac na jakos¢ produktu koricowego).

suszenie '—> mielenie '—> granulacja '—> chlodzenie '

Dla rolnikéw najwazniejszym czynnikiem decydujacym o podjeciu upraw energetycznych bedzie ich opfa-
calnosc¢ i konkurencyjnos¢ w stosunku do dotychczas uprawianych roslin. Zatozenie plantacji energetycznej
wymaga od rolnika poniesienia jednorazowo stosunkowo wysokich nakfadéw. Ponadto, w przypadku wierzby
i innych upraw o zbiorze, co kilka lat, mamy do czynienia za stosunkowo dtugi okresem oczekiwania na pierw-
sze przychody. Dla wierzby pierwszy zbiér na cele energetyczne i zwigzane z nim przychody nastepuja dopiero
w trzecim lub czwartym roku od zatozenia plantacji.

Rys. 48. Rozmieszczenie producentéw peletéw w Polsce
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Struktura naktadéw pracy ludzkiej oraz maszyn i urzadzen poniesionych przy uprawie roslin energetycznych:
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Rys. 49. Struktura naktaddw pracy ciggnikéw i maszyn Rys. 50. Struktura naktaddw pracy ludzi przy wierzbie
samobieznych energetycznej

Jak wida¢ na powyzszych wykresach, najwiekszy udziat pracy maszyn i urzadzen obejmuje zbiér roslin ener-
getycznych. Jesli chodzi o prace ludzka, likwidacja plantacji jest najbardziej pracochtonna, a zaraz po niej upra-
wa gleby, ktéra nalezy do dos¢ ciezkiej fizycznej pracy. Jesli chodzi o maszyny i urzadzenia, to bardzo czesto
stuzg one do sadzenia roslin, co nie watpliwie utatwia i skraca czas pracy. Nalezy jednak pamieta¢, ze wielkos¢
naktadéw pracy maszyn i urzadzen oraz pracy ludzkiej zalezy w duzym stopniu od wielkosci plantacji oraz od
stopnia zmechanizowania i stosowanej technologii.

GJ/t lub GJ/1000 m? it lub /1000 m? zZtGJ
= olej opatowy 43,00 1.490,00 34,65
= gaz ziemny 38,00 1.003,00 26,39
= wegiel kamienny 26,00 392,78 15,71
= mial weglowy 21,00 229,60 10,93
= zrebki wierzby krzewiastej 19,36 160,00 8,26

Tab. 5. Poréwnanie wartosci opaowej paliw kopalnych i wierzby energetycznej

Wartos¢ energetyczng wierzby krzewiastej mozna poréwnac do miatu weglowego, co przy jej catkowicie
ekologicznych parametrach procesu spalania oraz mozliwej przemystowej, odnawialnej produkcji moze uczy-
ni¢ jg paliwem przysztosci. Prof. dr hab. Stefan Szczukowski z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, analizu-
jac w swoich badaniach naukowych opfacalno$¢ uprawy rolnej wierzby krzewiastej w Polsce oraz optacalnos¢
jej wykorzystania energetycznego, a takze poréwnujac optacalnos¢ upraw np. w Szwecji, gdzie plantacje licza
ponad 30 tys. ha, stwierdza jednoznacznie, ze jest to wyjatkowo optacalne zrédto energii o catkowicie ekolo-
gicznych parametrach procesu spalania, idealnie nadajace sie do uprawy na terenie Polski. Z przedstawionej
wyzej tabeli wynika, ze najtariszym zrédtem energii sg zrebki wierzby energetycznej. Jedynie koszt wytworzenia
1 GJ ciepta w wyniku spalania miatu weglowego jest poréwnywalny do kosztu wytworzenia ze zrebkéw wierzby
energetycznej. Podstawowa korzys¢ dla catego rolnictwa to mozliwo$¢ zagospodarowania bardzo duzego are-
atu gruntéw w sposdb, ktéry nie bedzie rolnikom przynosit ktopotliwych nadwyzek zywnosci. Bedzie natomiast
zgodny z ogdlnoswiatowymi tendencjami produkowania energii ze zrédet odnawialnych i niepowodujacych
zanieczyszczenia srodowiska naturalnego®.

Naktad kosztow oraz optacalnos¢ upraw energetycz-
nych na przykladzie uprawy wierzby
Koszt zatozenia 1 hektarowej plantacji energetycznej

17% 18%

= koszt zatozenia plantacji

) 5% =pracaludzka wierzby krzewiastej przy obsadzie 40.000 roslin/ha wyno-
= ciagniki si okoto 5.118 zt. Zaktadajac plantacje wierzby krzewiastej,
149 = maszyny w pierwszych latach ponosimy znaczne koszty, ale naktady

te sa ponoszone raz na 24 lata eksploatacji plantacji. Roz-
ktadajac zatem catkowity koszt zatozenia na 24-letni okres
jej uzytkowania, otrzymujemy roczne obcigzenie w wyso-

= nawozy NPK

46%

Rys. 51. Rozktad kosztéw produkcji wierzby krzewiastej  kosci 213 zt.
na gruntach ornych
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Najwiekszy procentowy udziat kosztéw w produkcji wierzby krzewiastej na gruntach ornych stanowity ma-
szyny (46%) (rys. 42). Koszty poniesione na zatozenie plantacji wynosity 18%. Koszty zwigzane z nawozeniem
roslin NPK stanowity 17% kosztéw catkowitych. Na dalszej pozycji znajdowaty sie koszty zwigzane z uzyciem
ciagnikow (14%), a praca ludzka stanowita 5% kosztow catkowitych.

Podstawowe przepisy BHP

Praca w rolnictwie indywidualnym znaczaco rézni sie od produkcji przemystowej. Charakteryzuje sie sezo-
nowoscia i wigze sie z czestymi zmianami rodzaju czynnosci wykonywanych przez pracownika oraz warunkow
ich wykonywania. Pracownik jest zatem narazony na wiele zréznicowanych niebezpiecznych czynnikow wy-
stepujacych podczas pracy - od mechanicznych (z elektrycznymi wiacznie), poprzez termiczne, hatas i drgania
po pytowe i chemiczne. Pomimo Ze liczba wypadkoéw z roku na rok spada - statystyki wypadkowe alarmuja, iz
czesta przyczyna wypadkow przy pracy rolniczej sa zaniedbania i niedopatrzenia, ktére przy odpowiedniej wie-
dzy mozna bytoby wyeliminowac. Ponizej zostaty opisane podstawowe zasady bezpieczenstwa i higieny pracy,
ktére w duzym stopniu moga pomoc unikngé nieszczescia.

Uzywane w ochronie roslin srodki chemiczne sg w wiekszosci wypadkéw silnie trujgce dla ludzi i zwierzat
gospodarskich. Zatrucie moze nastgpic przy wdychaniu podczas opryskiwania roslin. Stosujac wiec $rodki che-
miczne, nalezy scisle przestrzega¢ nastepujacych zasad:

1) Podczas pracy uzywac specjalnych ubran ochronnych (kombinezony, okulary, rekawice, maski przeciwgazowe).

2) Przygotowywac ciecz robocza na otwartym powietrzu. Wszystkie opakowania trwate po srodkach chemicz-
nych zakopac¢ z dala od zabudowan gospodarskich i studni, a opakowania papierowe spalic.

3) Po zakoniczeniu pracy umy¢ doktadnie cate ciato oraz wtozy¢ czysta bielizne i ubranie, przechowywac srodki
chemiczne oraz odziez ochronng z dala od zywnosci w pomieszczeniu, w ktérym przechowywane sg preparaty.

4) Trzeba zaopatrzy¢ w znaki ostrzegawcze i zabezpieczy¢ przed dzie¢mi i zwierzetami gospodarskimi.

5) Stosowac srodki chemiczne zgodnie z instrukcjg podana na opakowaniu. Kazdy preparat ma podany na ety-
kiecie okres karencji, tj. dopuszczalny okres dzielacy ostatni zabieg od zbioru i uzycia roslin do konsumpcji
lub na pasze.

6) Opylanie na matych polach mozna wykonac recznie, natomiast na duzych plantacjach - opylaczami ciggni-
kowymi.

7) Wszystkie opakowania po $rodkach chemicznych trzeba koniecznie zakopac z dala od zabudowan gospo-
darskich i studni.

8) Nie wolno my¢ w rzekach lub stawach zadnych aparatéw i naczyn stuzacych do wykonywania zabiegéw
ochrony roslin.

9) Wode uzywanga do mycia aparatéw trzeba wla¢ do dotu, z dala od zbiornikéw wodnych, i dot zasypac*.

Jesli chodzi o maszyny i inne urzadzenia oraz narzedzia rolnicze stosowane w uprawie roslin, nalezy pa-
mietac o nastepujacych zasadach:

1) Przy nabywaniu sprzetu rolniczego nalezy sprawdzi¢, czy posiada on znak i deklaracje zgodnosci z obowigzu-
jacymi przepisami, a takze czy zostata dotgczona instrukcja obstugi napisana w jezyku polskim.

2) Przed przystapieniem do uzytkowania ciggnika, urzadzenia lub narzedzia, nalezy zapoznac sie z zasadami
bezpiecznej pracy okreslonymi w instrukgcji obstugi, a takze z oznakowaniem ostrzegawczym i informacyj-
nym. Podczas uzytkowania sprzetu bezwzglednie ich przestrzegad.

3) Ruchome czesci maszyn rolniczych i urzadzen, takie jak: kota pasowe, pasy, kofa zebate i faricuchowe, tan-
cuchy, waty, przekfadnie, przeguby oraz korncéwki watdw, a takze aktywne czesci zespotdw roboczych, gdy
nie musza pozostawac odstoniete ze wzgledu na swoja funkcje, powinny by¢ zabudowane lub wyposazone
w ostony lub inne urzadzenia zabezpieczajace.

4) Niedopuszczalna jest praca przy obstudze ciggnikéw, maszyn i urzadzen oséb bedacych w stanie nietrzez-
wosci, pod wptywem srodkéw odurzajacych, substancji psychotropowych lub innych srodkéw o podobnym
dziataniu. Nie nalezy pracowac przy obstudze maszyn i urzadzen takze w stanie niedostatecznej sprawnosci
psychofizycznej.
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5) Niedopuszczalne jest przewozenie dzieci ciggnikami rolniczymi oraz obstugiwanie tych ciggnikéw przez oso-
by niepetnoletnie.

6) Wszelkich napraw sprzetu zawieszanego na ciggniku mozna dokonywac jedynie po uprzednim opuszczeniu
sprzetu na podtoze lub na odpowiednig podstawke oraz po unieruchomieniu silnika, wyjeciu kluczyka ze
stacyjki i uruchomieniu hamulca postojowego.

7) Niedopuszczalne jest pozostawianie bez nadzoru uruchomionych ciggnikéw, maszyn i innych urzadzen oraz
narzedzi rolniczych. W przypadku koniecznosci opuszczenia tych urzadzen niezbedne jest wytaczenie jed-
nostki napedowej i odpowiednie zabezpieczenie przed uruchomieniem.

8) W czasie uzytkowania maszyn i urzadzen do obrdbki drewna i metali (pilarek, szlifierek itp.) wskazane jest
uzywanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej w postaci kasku, ostony twarzy, okularéw, ochron-
nikdéw stuchu i tym podobnych. Odziez robocza powinna by¢ obcista, zapieta, bez zwisajacych czesci.

To tylko niektdre z podstawowych zasad bezpieczeristwa i higieny pracy, jakie nalezy stosowac. Niewatpliwy
jest fakt, ze sg to zasady zrozumiale i tatwe do przestrzegania, a co najwazniejsze nalezy pamietac, ze dzieki nim
mozna uchroni¢ sie od nieszczesliwego wypadku lub, co gorsza $mierci, a przeciez zdrowie i zycie nasze oraz
naszych bliskich jest niewatpliwie najwazniejsze.

Ocena oddziatywania na srodowisko upraw energetycznych

Uprawa kazdej z wymienionych roslin wiaze sie z ingerencja cztowieka w srodowisko naturalne. Wynika to
z koniecznosci wykorzystywania maszyn rolniczych podczas wykonywania zabiegéw agrotechnicznych czy
poézniejszego przetwarzania pozyskiwanej biomasy. Ponadto nie bez znaczenia pozostaje stosowanie nawo-
z6w mineralnych i sSrodkéw ochrony roslin. Sita oddziatywania na srodowisko jest uzalezniona od warunkéw,
klimatyczno-glebowych, ale réwniez od przeprowadzanych zabiegéw agrotechnicznych oraz ustalonych dawek
nawozenia czy ilosci stosowanych pestycydow.

Wptyw roslin na srodowisko i ocena tego wptywu znajduja sie na styku nauk z zakresu rolnictwa i ochrony
srodowiska. Jest to nowy kierunek rozpatrywania uzytecznosci danej uprawy, szczegdlnie przy planowanym
wykorzystaniu jej na cele energetyczne. Jednoczesnie, wazny element przy uwzglednianiu mozliwosci produk-
¢ji czystej energii elektrycznej.

Przy ocenie oddziatywania na srodowisko konieczne jest uwzglednienie wptywu uprawy na: atmosfere, gle-
be, wody gruntowe.

W zakresie wptywu na atmosfere zwraca sie szczegélng uwage na ilosci gazéw cieplarnianych emitowanych
podczas uprawy rosliny (produkcji biomasy). Najwazniejszymi z nich sa dwutlenek wegla (CO,), podtlenek azotu
(N,O) oraz metan (CH,). Dwutlenek wegla jest postrzegany jako najwieksze zagrozenie w zakresie emisji. W isto-
cie emitowany jest on w znacznych ilosciach i nieporownywalnie wyzszych stosunku do N,O czy CH,, dla przy-
ktadu - emisja z 1 litra ON wynosi: CO_ - 2.730 g/l, N,O - 0,1 g/l oraz 0,13 g/I CH,*. Jednak biorac pod uwage
potencjat cieplarniany (Global Warming Potential - GWP) najgrozniejszym gazem dla atmosfery jest N,O.

Zrédet emisji gazéw cieplarnianych podczas uprawy roslin jest wiele. Przede wszystkim substancje szko-
dliwe emitowane sa podczas spalania paliwa w czasie pracy maszyn rolniczych. Bezposrednim zrédtem emi-
sji sa rowniez emisje gazéw cieplarnianych z gleby. Wsréd posrednich Zrodet emisji uwzglednia sie natomiast
przemyst nawozowy, produkcje srodkéw ochrony roslin oraz produkcje maszyn rolniczych. Idac dalej, mozna
by byto rowniez w bilansie ekologicznym uprawy uwzglednia¢ produkcje paliwa ON. Rolnictwo jest jednym
z gtéwnych Zrédet emisji N,O do atmosfery. Znaczny wptyw na bilans ekologiczny procesu produkgji biomasy
roslinnej majg emisje N,O z gleby. Emisje podtlenku azotu zalezg od typu gleby, temperatury oraz ilosci opadow,
ale takze od techniki wykonywania zabiegéw agrotechnicznych (np. orki). Istotne znaczenie ma réwniez poziom
nawozenia azotem*®. W bilansie ekologicznym uprawy uwzgledniane sg, jak wczesniej wspomniano, réwniez
emisje posrednio zwigzane z uprawa, rowniez produkcja nawozéw. Znacznie obcigza ona bilans ekologiczny
i energetyczny upraw, dlatego wskazuje sie na koniecznos¢ ograniczania stosowania nawozéw sztucznych
w rolnictwie. Rosliny wieloletnie w poréwnaniu z jednorocznymi beda charakteryzowaty sie lepszymi parame-
trami w kontekscie emisji gazéw cieplarnianych podczas ich uprawy z uwagi na mniejsza ilos¢ wymaganych
zabieg6w agrotechnicznych podczas cyklu produkcyjnego biomasy oraz nie coroczne stosowanie nawozoéw.
Badania potwierdzaja, ze uprawa i przetwarzanie roslin jednorocznych (rzepak, kukurydza) w procesie produkgji
paliw | generacji przyczyniaja sie do ocieplania klimatu. Wbrew temu, co mozna by przypuszczac¢ o biopaliwach
nie wszystkie z nich sa ,bio™.
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Emisja gazéw cieplarnianych i koniecznos¢ jej ograniczania stanowig jedno z wiodacych wyzwan w zakresie
ochrony $srodowiska i wynikaja z przyjetych celéw przez kraje cztonkowskie Unii Europejskiej (Dyrektywy UE).
Polska jest rowniez strong w Protokole z Kioto. Gtéwne zatozenie protokotu dotyczy obnizania emisji CO, do at-
mosfery. Ograniczanie emisji z wyzej wymienionych Zrédet podczas uprawy roslin stanowi jedng z mozliwosci*°.

Wykorzystywanie maszyn, nawozenie oraz stosowanie srodkéw ochrony roslin maja negatywny wptyw gle-
be. Szczegdlnie dotyczy to upraw jednorocznych, ktére wymagajg czestszej ingerencji w struktury glebowe
w poréwnaniu z plantacjami wieloletnimi, uzytkowanymi przez okoto 20 lat. Ziemie rolnicze sg w coraz wiek-
szym stopniu poddawane nawozeniu mineralnemu i organicznemu. Regularnie uzywane sg réwniez maszyny
rolnicze, a takze stosowane sg srodki ochrony roslin.

Badania nad fizycznymi wtasnosciami gleby wskazuja, ze brak regularnych zabiegéw agrotechnicznych
z uzyciem ciezkich maszyn rolniczych pozytywnie oddziatuje na strukture gleby. Jednoczes$nie, na szybko ro-
snacych uprawach wieloletnich (wierzba, topola) ilo$¢ azotu w glebie moze by¢ znacznie obnizona, dopdki na-
wozy azotowe sg stosowane zgodnie z zapotrzebowaniem roslin na ten sktadnik. Po posadzeniu mtodych roslin
majg one dostep do fatwo degradowanej sciotki (np. resztki roslinne z poprzedniej uprawy). W konsekwencji,
w diuzszej perspektywie czasowej, wzrasta zawartos¢ wegla i azotu w glebie (gtéwnie dzieki brakowi czestych
zabiegow agrotechnicznych).

Na plantacjach wieloletnich wieksza jest réwniez réznorodnos¢ fauny glebowej w poréwnaniu z ziemia
uprawna®'. W dtuzszej perspektywie czasowej, w odniesieniu do produkcji biomasy i konsekwencji ekologicz-
nych, wazny jest rozwdj biologicznych parametréw gleby i zachodzacych w niej proceséw na plantacjach szyb-
ko rosnacych (intensywnie uzytkowanych).

Zréwnowazona produkcja biomasy roslinnej na plantacjach wieloletnich nie wykazuje negatywnego wpty-
wu na wihasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby. Wymagane jest jedynie ograniczenie zabiegéw
agrotechnicznych, stopnia nawozenia oraz ilosci stosowanych chemicznych srodkéw ochrony roslin.

Innym z kierunkéw wptywu roslin na sSrodowisko jest oddziatywanie upraw na wody gruntowe, nadane pod
katem przesigkania azotu do gtebszych warstw gleby.

Gleby, na ktérych prowadzono obserwacje, byty bogate w azot — 174 kg/ha oraz 62 kg/ha (dla dwoch nieza-
leznych pol doswiadczalnych). Wyniki wskazaty na wysokie przesigkanie azotu w pierwszym roku (zaktadanie
plantacji).

W pierwszym roku w biomasie wierzbowej zakumulowato sie jedynie 13-16 kg azotu na hektar. W konse-
kwencji znaczne ilosci azotu przedostaty sie do gtebszych warstw gleby, nawet przy braku nawozenia plantacji
azotem. W kolejnych latach ilosci te znacznie zmalaty*2.

Istotnym zagadnieniem w aspekcie wptywu roslin na srodowisko jest réowniez zasobno$¢ danych stanowisk
w wode, niezbedng do rozwoju roslin energetycznych (np. wierzby). llo$¢ produkowanej biomasy wptywa na
zwiekszone zapotrzebowanie na wode na plantacjach wieloletnich. Roczne zapotrzebowanie wierzby na wode
szacowane jest na 550-650 mm, natomiast miskanta niewiele mniejsze — od 500 do 600 mm w okresie wegeta-
¢ji*3. Warunki polskie nie pozwalajg zatem na zakfadanie plantacji na dowolnym obszarze kraju.

W celu dokonania globalnej i doktadnej oceny wptywu na srodowisko konkretnej uprawy postuzy¢ sie moz-
na metoda LCA (Life Cycle Assessment), ktéra umozliwia oszacowanie ilosciowe i bilans wptywu produktu na
srodowisko, uwzgledniajac wszystkie etapy zycia produktu. Jest to metoda oceny uwzgledniajaca zaréwno bi-
lans energetyczny, jak i ekologiczny (emisje gazéw cieplarnianych, eutrofizacje, zakwaszenie, ekotoksycznos¢,
toksycznos¢ dla cztowieka). Metode LCA doktadnie okreslaja normy ISO.

Dos$wiadczenia polskie w zakresie badan nad wptywem na srodowisko nie s3 jeszcze zaawansowane. Ko-
nieczne jest przeprowadzenie analiz w tym zakresie, jak rowniez korzystanie z miedzynarodowych doswiadczen
naukowych. Mozna jednak stwierdzi¢, ze pod wieloma wzgledami trwate plantacje energetyczne beda korzyst-
niej wptywac na srodowisko niz uprawy jednoroczne. Wykazuja one lepszy bilans energetyczny, wyzszy poziom
sekwestracji wegla oraz mniejsze wymywanie azotu z gleby. W poréwnaniu z roslinami jednorocznymi obser-
wowany jest réwniez wzrost bioréznorodnosci na takich plantacjach. Jednak po stronie negatywnego wptywu
na $rodowisko plantacji wieloletnich nalezy z pewnoscia zaznaczy¢ potrzeby wodne takich upraw. Zatem ich
zaktadanie powinno by¢ uprzednio przeanalizowane i podparte wynikami badan z zakresu wptywu na srodowi-
sko, szczegdlnie majac na uwadze okres, na jaki sg zaktadane - ok. 20 lat.
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PYTANIA KONTROLNE

1) Podaj definicje upraw energetycznych.

2) Podaj przykfad roslin energetycznych jednorocznych oraz roslin energetycznych wieloletnich. Krétko
scharakteryzuj 4 wybrane gatunki.

3) Podaj wojewddztwa w Polsce, ktore charakteryzuja sie najwieksza powierzchnig upraw energetycznych.
Podaj wielkos¢ powierzchni.

4) Wymien 3 urzadzenia do zbioru roslin energetycznych.

5) W jakiej postaci (produkt finalny) moze by¢ przygotowana biomasa pochodzaca z roslin energetycznych?
Opisz jeden z wymienionych produktéw finalnych.

6) Od czego zalezy wielkos¢ naktadéw pracy maszyn i urzadzen oraz pracy ludzkiej ponoszonych przy uprawie
roslin energetycznych?

7) Wymien 3 z 9 zasad, ktére nalezy przestrzegac przy stosowaniu srodkéw chemicznych w uprawie roslin.

8) Co to jest metoda LCA (Life Cycle Assesment) i do czego stuzy?



4.1. KLASYFIKACJA | CHARAKTERYSTYKA BIOPALIW

Biopaliwa sa wytwarzane w postaci ptynnej lub gazowej z surowcéw pochodzenia organicznego (z biomasy
lub biodegradowalnych frakcji odpadoéw) i wykorzystywane gtéwnie w transporcie samochodowym, elektro-
energetyce i cieptownictwie. Sprawozdawczoscig statystyczna objete sg nastepujace produkty:
= bioetanol,
= biodiesel,
=  biometanol,
= biodimetyloeter,
= naturalne oleje roslinne,
= bio-ETBE (etylowy trzeciorzedny eter butylu wyprodukowany na bazie bioetanolu),
= bio-MTBE (metylowy trzeciorzedny eter butylu wyprodukowany na bazie biometanolu).

Wyzej wymienione produkty sg stosowane jako biokomponenty dodawane do paliw silnikowych wytwa-
rzanych z ropy naftowej. Dodatkami najczesciej stosowanymi sa: bioetanol (dodatek do benzyn silnikowych)
i biodiesel (dodatek do olejéw napedowych)*. Biopaliwa ptynne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:
= paliwa na bazie olejow roslinnych (czesto nazywane biodieslem) uzyskiwanych na drodze wyttaczania na-

sion roslin oleistych (stonecznik, rzepak, itp.), ktére moga by¢ alternatywa dla ropy,
= paliwa na bazie alkoholi wytwarzanych dzieki fermentacji alkoholowej (najczesciej etanol), ktére moga by¢

alternatywa dla benzyny®.

W kazdej z podgrup istnieje kilka rodzajow biopaliwa. Ich krétka charakterystyka znajduje sie ponizej®:

bioetanol zboza, ziemniaki, topinambur, itp. hydroliza i fermentacja substytut i/lub dodatek do benzyny
bioetanol buraki cukrowe, itp. fermentacja substytut i/lub dodatek do benzyny
bioetanol uprawy e,n N rgetyc;ne, sloma, obrébka wstepna, hydroliza i fermentacja | substytut i/lub dodatek do benzyny
rosliny trawiaste
biometanol uprawy energetyczne gazyfikacja lub synteza metanolu ogniwa paliwowe
olej rodlinny rzepak, stonecznik, itp - substytut ilub
' T dodatek do oleju napedowego
. S —_— substytut i/lub
biodiesel rzepak, stonecznik, itp. estryfikacja dodatek do oleju napedowego
bioolej uprawy energetyczne piroliza substytut iflub
dodatek do oleju napedowego

Tab. 6. Zrédta biopaliw ptynnych i mozliwosci ich zastosowania

4.1.1. PALIWA NA BAZIE OLEJOW ROSLINNYCH

Olej roslinny

R&zni sie on od olejow napedowych brakiem lotnosci, wieksza lepkosciag i mniejsza podatnoscig na samoza-
pton, wiec nie moze by¢ bez wczesniejszego przetworzenia stosowany jako paliwo napedowe. Wyjatek stanowi
wykorzystanie olejow roslinnych w specjalnie zaprojektowanych silnikach, takich jak np. przystosowane do na-
pedzania olejem rzepakowym silniki niemieckiej firmy Elsbett. To rozwiagzanie nie jest jednak zbyt rozpowszech-
nione z uwagi na wysokie koszty produkgji.
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Bioolej

Zamiast przystosowywac silnik do paliwa, mozna przystosowac paliwo do silnika. Poddajac biomase szyb-
kiej pirolizie — to znaczy krétkotrwatemu oddziatywaniu temperatury 400-6.000°C — otrzymuje sie bioolej. Ta
ciemnobrazowa, gesta ciecz o wartosci opatowej stanowigcej 45-50% wartosci energetycznej oleju napedowe-
go moze by¢ wykorzystywana w kottach, palnikach, turbinach czy generatorach pradu. Spalanie biooleju nie
przyczynia sie do emisji dwutlenku siarki (SO,), jest neutralne z punktu widzenia bilansu tlenku wegla (CO), za$
spowodowane nim emisje dwutlenku azotu (NO,) naleza do sladowych®’.

Biodiesel

Biodiesel to olej napedowy stanowiagcy lub zawierajacy biolo-
giczny komponent w postaci estrow olejow roslinnych. W Europie
jest to gtéwnie metylowy ester rzepakowy (MER), ktéry moze by¢
stosowany jako paliwo w czystej postaci w wybranych pojazdach
lub mieszany z konwencjonalnym olejem napedowym.

Czysty ester rzepakowy najczesciej stosuje sie do napedu silni- |
kéw pracujacych na zbiornikach wodnych lub w ich bezpos$rednim
otoczeniu, gdyz tatwo ulega biodegradacji i nie stanowi zagrozenia
dla czystosci wod. Moze by¢ réwniez stosowany do napedu auto- ;
buséw miejskich lub sprzetu rolniczego w specjalnie chronionych s z
rejonach kraju. Rozwiazania takie najczesciej sg stosowane w Niem- ys. 52. Reaktor produkujqcy biodiesel
czech i Austrii. Najtatwiejsze jest natomiast wprowadzenie 5-8% dodatku MER do oleju napedowego, bedacego
w powszechnej sprzedazy, poniewaz nie wymaga to tworzenia specjalnej sieci dystrybucji takiego paliwa. Do-
datkowo ester ten poprawia whasciwosci smarne oleju napedowego i moze zastepowacd niektére komponenty
syntetyczne dodawane do tego paliwa. Ester rzepakowy moze by¢ takze stosowany zamiast oleju opatowego
lub jako dodatek do tego paliwa, czego przyktadem jest ogrzewanie nowej siedziby Parlamentu Niemiec®,

N

4.1.2. PALIWA NA BAZIE ALKOHOLI

Bioetanol
Bioetanol (spirytus odwodniony) ma najwieksze znaczenie wsréd bioalkoholi wykorzystywanych do celéw
paliwowych. Otrzymuje sie go przez odwodnienie alkoholu gorzelnianego zawierajacego 97,2% objetosci eta-
nolu. Podobnie jak biodiesel, etanol moze by¢ stosowany jako:
= paliwo napedowe: silniki przystosowane do zasilania etanolem wyprodukowaty m.in. takie firmy, jak Ford,
Fiat czy Volkswagen,
= dodatek do benzyny ulepszajacy proces spalania, ktéry pozwala zredukowac emisje tlenkéw wegla, tlenkéw
azotu, zwigzkéw otowiu i weglowodoréw aromatycznych.
Popularniejsze jest drugie rozwigzanie, przy czym bioetanol moze by¢ dodawany do paliwa napedowego
bezposrednio lub po przetworzeniu na eter etylo-tetr-butylowy (ETBE).
Polska jest jednym z wazniejszych europejskich producentéw etanolu. Koniecznos¢ wykorzystania nadpro-
dukcji spirytusu, wytwarzanego z nadwyzek produkcyjnych zboza, ziemniakéw i melasy buraczanej sprawita, ze
juz we wczesnych latach 90. nasz kraj zaczat produkowa¢ paliwo z dodatkiem etanolu.

Biometanol

Biometanol (CH;OH), czyli alkohol metylowy to jasna, prawie bezbarwna ciecz o wartosci opatowej wyno-
szacej okoto 22-23 MJ/kg. Nazywany jest takze alkoholem drzewnym, gdyz dawniej pozyskiwano go w procesie
suchej destylacji drewna. Metanol syntetyczny wytwarzany jest w procesie uwodornienia tlenku wegla, zacho-
dzacym w temperaturze 300-400°C, pod podwyzszonym cisnieniem i w obecnosci katalizatora. Tak jak biodiesel
i etanol, metanol moze by¢ wykorzystywany jako paliwo napedowe lub jako dodatek do benzyny (w postaci
MTBE, czyli eteru metylo-tetr-butylowego). Wykorzystanie metanolu ma mniejsze znaczenie niz wykorzystanie
charakteryzujacego sie wyzszg wartoscia energetyczna etanolu; poza tym metanol, ktéry podczas spalania po-
woduje emisje toksycznego aldehydu mréwkowego, jest coraz rzadziej wykorzystywany ze wzgledu na swoje
rakotworcze dziatanie. Niemniej jednak, przeksztatcany w ogniwach paliwowych nowego typu w wodor jest
czesto uznawany za paliwo przysztosci.
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4.1.3. GENERACJE BIOPALIW

Podziat biopaliw na poszczegdlne generacje ma dwa zasadnicze cele. Pierwszym z nich jest wprowadzenie
jasnego podziatu na jakos¢ biopaliw, gdyz generacja jest silnie powigzana z wykorzystywanym do produkgji
surowcem oraz technicznym zaawansowaniem jego przetwarzania. Drugi powigzany jest z proekologiczna po-
lityka UE oraz panstw cztonkowskich. Im wyzsza jest generacja paliwa, tym mniejsze jest jego oddziatywanie na
Srodowisko. W zwigzku z tym stosowanie paliw wyzszych generacji jest propagowane przez Wspdlnote, co ma
odzwierciedlenie w programach i projektach unijnych, wysokosci dofinansowan czy wskaznikach stosowania
biopaliw.

Biopaliwa ptynne ogdlnie odnosza sie do pierwszej i drugiej generacji biopaliw. Generacje trzecia i czwarta
to technologie dopiero opracowywane, skupiajace sie na zgazowywaniu surowcéw w ten sposéb, by otrzymac
biowodor lub biometanol, np. przy uzyciu glonéw (alg).

Pierwsza generacja biopaliw ptynnych obejmuje generalng wiekszos¢ obecnie produkowanych biopaliw.
Technologie produkcji s3 stosunkowo proste, zarazem posiadajgc ograniczong wydajnos¢. Wykorzystuja proce-
sy fermentacji oraz estryfikacji do wytworzenia odpowiednio bioetanolu oraz biodiesla. Przy obecnej technice
produkcja biopaliw | generacji jest raczej mato optacalna i prowadzona jest bardziej ze wzgledéw srodowisko-
wych niz ekonomicznych. Do produkcji biopaliw pierwszej generacji wykorzystuje sie m.in.: kukurydze, trzcine
cukrowg, rzepak czy buraki cukrowe.

Druga generacja biopaliw ptynnych obejmuje biopaliwa, do produkcji ktérych uzyto zaréwno biomase, jak
i surowce odpadowe, takie jak zuzyte oleje roslinne i ttuszcze zwierzece, a takze inne substancje organiczne, nie-
wykorzystane w przemysle spozywczym lub leSnym - wliczajg sie w to gtéwnie celulozowe resztki organiczne
(np. stoma).

Biopaliwa ptynne drugiej generacji cechujg sie wiekszym zaawansowaniem technicznym produkcji, przez co
ich produkcja jest drozsza. Ich zdecydowana zaletg jest jednak to, ze wykorzystujg w procesie produkcji réznego
rodzaju odpady, pozytywnie wptywajac na ograniczenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery, gospodar-
ke odpadami czy poziom wykorzystania OZE.

4.1.4. BIOGAZ JAKO PALIWO SAMOCHODOWE

Biopaliwo gazowe, czyli biogaz, powstaje jako produkt beztlenowej fermentacji odpaddéw organicznych.
W tym procesie 60% materii organicznej zmieniane jest w biogaz. Biogaz mozna wytwarza¢ z odpadéw orga-
nicznych na sktadowiskach odpadéw, odpaddéw zwierzecych w gospodarstwach rolnych, osadéw sciekowych
w oczyszczalniach Sciekéw, odpaddw przemystu rolno-spozywczego i biodegradowalnych statych odpadéw
komunalnych. Mozna go wykorzystywac w sieci gazowej, jako paliwo do pojazdéw, spala¢ w odpowiednich
kottach (zamiast gazu ziemnego), uzywac w turbinach i silnikach iskrowych do produkgji energii elektryczne;j.

Sprezony i oczyszczony biogaz moze stuzy¢ jako paliwo dla pojazdéw silnikowych. Wysoka zawarto$¢ meta-
nu umozliwia zastosowanie biogazu o jakosci zblizonej do gazu ziemnego. Oferowany w krajach Europy biogaz
moze by¢ réwniez zastosowany w pojazdach CNG.

Na podkreslenie zastuguje kwestia bezpieczenstwa sprzetu i tankowania. Bardzo czesto, na skutek niezna-
jomosci spraw zwigzanych ze stosowaniem gazu ziemnego, w $wiadomosci opinii publicznej uchodzi on za
bardzo niebezpieczny. Biorac pod uwage wiasnosci gazu ziemnego (granice samozaptonu w waskim przedziale
procentowego udziatu gazu ziemnego w powietrzu oraz wysoka temperature zaptonu) jest to zdecydowanie
bardziej bezpieczne paliwo niz benzyna, olej napedowy czy LPG*.

Silniki zasilane biometanem generuja mniejsza emisje zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia ludzi niz
silniki zasilane olejem napedowym, gdyz metan spala sie catkowicie. Ponadto ma wyzsza wartos¢ opatowa
(55,5 MJ/kg) niz benzyna (43-45 MJ/kg), olej napedowy (43 MJ/kg) czy LPG (50,4 MJ/kg). Jednostki zasilane bio-
metanem charakteryzuja sie réwniez mniejsza emisjg hatasu spowodowang tagodniejszym przebiegiem proce-
su spalania®.

W Szwecji technologia napedzania samochodéw biogazem jest stosowana z duzym powodzeniem, dzieki
wciggnieciu do procesu pozyskiwania biomasy spoteczenstwa. W rejonie Vasteras od 2005 r. do produkcji bioga-
zu sg wykorzystywane odpady organiczne z gospodarstw domowych — mieszane sa one z uprawianymi lokalnie
ro$linami energetycznymi. Osiggane nadwyzki biogazu przekazywane sa do pobliskiej elektrocieptowni w celu
wytwarzania energii elektrycznej dostarczanej do sieci oraz ciepta do ogrzewania domostw. Na 144 tys. gospo-
darstw domowych w regionie ok. 90% uczestniczy w segregacji odpadéw organicznych.
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Przemiana biochemiczna substratéw jest podstawg produkcji biopaliw. W tych procesach nastepuje prze-
miana wigzan chemicznych, dzieki czemu otrzymujemy potrzebng nam substancje. Sam podziat biopaliw ptyn-
nych na dwie kategorie zwigzany jest z zachodzacymi w trakcie ich produkcji procesami biochemicznymi.

4.2.1. FERMENTACJA ALKOHOLOWA

Proces ten stuzy gtéwnie do otrzymywania bioetanolu. Fermentacja alkoholowa to proces zachodzacy w wa-
runkach beztlenowych, polegajacy na rozktadzie weglowodanéw pod wptywem enzyméw wytwarzanych przez
drozdze, w ktorym uzyskiwany jest alkohol etylowy i dwutlenek wegla. Reakcja przebiega w sposob nastepujacy:

Etanol do celéow przemystowych jest czesto produkowany poprzez bezposrednia synteze z gazu syntezowe-
go (mieszaniny CO, H, i H,0), ktéra prowadzi do czystszego chemicznie etanolu. W zaleznosci od rodzaju sub-
stratu fermentacja wspomagana moze by¢ przez inne procesy, tak by uzyskac jak najlepsze rezultaty. Jednym
z nich jest hydroliza - reakcja chemiczna, ktéra polega na rozpadzie czasteczek zwigzku chemicznego na dwa
lub wiecej fragmentéw, zachodzaca w reakcji z woda lub para wodna.

W przypadku produkcji metanolu zastosowanie majg inne procesy biochemiczne, gdyz obecnie najczesciej
otrzymuje sie go syntetycznie, przewaznie przy uzyciu gazu syntezowego. Produkcja metanolu zostata dokfad-
nie opisana w rozdziale 7. Gtéwna reakcje procesu przedstawia rownanie:

CO + 2H, - CH;0OH

4.2.2. PROCESY PRZEKSZTALCANIA OLEJOW ROSLINNYCH

Otrzymywanie biopaliw na bazie olejéw roslinnych odbywa sie za pomocga nastepujacych reakgji bioche-
micznych. Do najwazniejszych naleza:
= estryfikacja - to reakcja chemiczna, w ktérej wytwarzajg sie estry, gtéwny sktadnik biodiesla. Najczesciej
reakcja ta zachodzi miedzy kwasami (gtéwnie karboksylowymi) i zwigzkami zawierajagcymi grupe hydroksy-
lowa (np. alkohole).

0 0
4 4
CH.—C 1 so CH:—C
“O-H + H-0-C,H.— “O-C,H, + H,0
Kwas octowy Etanol Ester - octan etylu

Jest ona reakcjg rownowagowa, w ktérej produktem ubocznym jest woda. Dla zapewnienia jej wysokiej wy-
dajnosci nalezy z ukfadu reakcji usuwac przynajmniej jeden z produktéw (najczesciej wode).
= piroliza - jest procesem beztlenowego, termicznego rozktadu substancji, zachodzacym w wysokiej tempera-
turze, niewymagajacym katalizatorow (te powodujg spadek temperatury, co niekorzystnie wptywa na prze-
bieg procesu). Powoduje on rozpad ztozonych zwiazkéw chemicznych do prostszych czasteczek o mniejszej
masie. Piroliza czesto nazywana jest sucha destylacja lub destylacjg rozktadowa.

4.2.3. TECHNOLOGIA PRODUKCJI BIOPALIW

Technologia to wiedza na temat mozliwosci wykorzystywania zasobdéw w procesie produkcyjnym, zwigza-
nym z wytwarzaniem produktow (débr i ustug), ktére maja stuzyc zaspokajaniu jego potrzeb. Okresla proporcje,
w jakich zasoby maja by¢ ze soba taczone.

Obecnie technologia wytwarzania biopaliw ptynnych ciagle jest badana i rozwijana, gdyz osiagi w tej dzie-
dzinie w dalszym ciggu nie spetniaja oczekiwan zaréwno naukowcoéw, przedsiebiorcow ale takze konsumentéw
i politykéw. Opracowywane sg coraz doktadniejsze techniki przetwarzania surowcéw, tak by otrzymaé maksy-
malnie korzystny efekt w postaci dobrego biopaliwa. Dotyczy to przede wszystkim biopaliw z generacji drugiej
i wyzszych. W przypadku pierwszej generacji, problemem jest juz sama efektywnos¢ biopaliw, ktdra ustepuje
tradycyjnym paliwom.
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Nalezy réwniez rozréznic biopaliwa jako termin naukowy czy produkcyjny od ujecia przemystowego. W przy-
padku tego drugiego, biopaliwa to gtéwnie mieszanki zawierajace rézne proporcje paliwa tradycyjnego oraz
biopaliwa. Mieszanki te opracowywane sa metoda laboratoryjna, i pod taka réwniez kontrolg sg rozprowadzane
na terenie catego kraju. Oznaczone jest ono w Polsce literami,BIO” oraz liczba, ktéra okresla ilosciowg objetos¢
biopaliwa, np. BIO-15 oznacza benzyne z 15% dodatkiem bioetanolu.

W Polsce istnieje takze obowigzek stosowania dodatku biokomponentéw do paliw w wysokosci 5%. Oznacza
to, ze kazde paliwo dostepne na rynku musi posiadac taki dodatek przynajmniej w 5% objetosci.

4.2.4. METODY PRODUKCJI BIODIESLA | BIOETANOLU

4.2.4.1. Produkcja bioetanolu

Bioetanol wytwarzany jest w procesie fermentacji odnawialnego surowca, po ktérej to nastepuje destylacja
oraz dehydracja. Typowymi surowcami stosowanymi do produkgji bioetanolu sa:
= skrobie i zboza (pszenica, kukurydza, zyto, maniok, ziemniaki, ryz),
= cukry (melas trzcinowy, melas buraczany, syrop cukrowy, fruktoza, serwatka).

Surowcem do produkcji bioetanolu jest cukier uzyskiwany ze skrobi w reakcji enzymatycznej. Fermenta-
cja z udziatem drozdzy wytwarza alkohol etylowy (bioetanol), ktory jest nastepnie oddzielany przez destylacje.
W celu uzyskania bioetanolu klasy paliwowej alkohol musi zosta¢ poddany dehydracji, ktéra podniesie stezenie
bioetanolu do poziomu powyzej 99%. Jest to jeden z wazniejszych etapdw wytwarzania bioetanolu, poniewaz
jezeli udziat wody w paliwie bedzie zbyt duzy, nie bedzie ono nadawato sie do uzytku. Proces odwadniania eta-
nolu prowadzony jest obecnie przy uzyciu nastepujacych metod:
= destylacji azeotropowej z cykloheksanem — czyli rozdzielanie mieszaniny cieczy o bardzo zblizonych tempe-

raturach wrzenia; podczas destylacji azeotropowej wprowadza sie substancje tworzaca z jednym lub kilkoma

sktadnikami mieszaniny azeotrop réznigcy sie temperaturg wrzenia od innych sktadnikéw;,z wykorzystaniem
sit molekularnych (tzw. PSA) — polega na adsorbowaniu (wigzaniu czasteczek) wody na sita molekularne, czy-

li materiaty nanoporowate o $cisle okreslonym, waskim zakresie rozmiaréw poréw, ktdre posiadajg zdolnos¢

selektywnego absorbowania czasteczek zwigzkéw chemicznych,
= perwaporacji membranowej — technika rozdziatu mieszanin ciektych zwigzkéw chemicznych, wykorzystu-

jaca przewaznie polimerowe membrany nieporowate (potocznie okreslane jako geste) lub membrany cera-
miczne (o srednicy poréw ponizej 5 nm).

Produktem ubocznym przetwarzania etanolu jest wywar gorzelniczy. Moze on zosta¢ wykorzystany do
wytwarzania energii w zaktadach produkujacych paliwa biogazowe lub przetworzony na DDGS, czyli bogate
w proteiny pozywienie dla zwierzat.

4.2.4.2, Produkcja biodiesla

. , .z Olej rzepakowy _
Wytwarzanie estréw z olejow lub ttusz- hﬁ:; Mot K" Energia
. . . .o pospozywczy
czbw przez transestryfikacje znane jest juz od

poczatku XX wieku. Zachodzi ono w obecno-
$ci katalizatora zasadowego (badz kwasnego
- H,S0,), ktérym najczesciej jest zasada sodo-

wa lub potasowa. Dla Polski oraz UE najwaz- E— l -
niejsza taka rosling jest rzepak. Proces wytwa- E: Bhinen
rzania biodiesla przedstawia schemat obok.

Wszystkie procesy, jakie zostaty do tej pory V

opracowane, roéznig sie gtéwnie warunkami MIESZALNIK 2 MIESZALNIK 1
zachodzenia reakcji transestryfikacji, rodza-

jem katalizatora oraz jakoscig wykorzystywa- Osadnik Oudnik

nego oleju. Klasa oleju ma zasadniczy wptyw 2

na warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby za-

chodzaca reakcja chemiczna charakteryzowa- Gllceryna

ta sie oczekiwang wydajnoscig. W zaleznosci ‘Glicewna

od metody, jaka zostata zastosowana w pro- (RME), (AME)
cesie wytwarzania oleju, jego sktad moze sie Rys. 53. Schemat technologiczny produkcji biodiesla
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réznic¢ pod wzgledem: zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych, aminokwaséw, barwnikéw, witamin itp. Aby
dobrac¢ odpowiednie warunki reakcji, konieczna jest znajomos¢ sktadu oleju przeznaczonego do transestryfika-
¢ji. Jak wspomniano wczesniej, najwazniejsza rosling tego typu dla Polski i UE jest rzepak. Istnieja dwie gtéwne
metody ttoczenia oleju rzepakowego:

nia estrow przedstawia schemat obok.

tloczenie,,na zimno” - moze by¢ wykonywane jako jedno lub dwuetapowe. Surowiec w chwili przesuwania
sie wzdtuz watu prasy uzbrojonego w $limak o zarysie stozka poddawany jest naciskom, w wyniku czego olej
zostaje wycisniety z nasion, znajdujac ujscie pomiedzy cedzidtami prasy. Pozostatos¢, zwana makuchem, po-
siadajaca w swojej masie pozostatos¢ oleju poddawana jest na gardzieli prasy kruszeniu i w postaci nieregu-
larnych ptatow opuszcza prase. Makuchy sg doskonatym wysokobiatkowym komponentem mieszanek pa-
szowych. Olej gromadzony jest w wannach olejowych, skad po wstepnej separacji grubych zanieczyszczen

kierowany jest za pomocg pomp do zbiornika

; T stoma
oleju pr%eznaczonego do filtracji. . . uprav;,(a
tfoczenie ,na goraco” - wymaga odpowied- lub zebrana | ¢ r2t1aphaa u
niego przygotowania nasion oleistych przed 3.000 kg
procesem ttoczenia. Przygotowanie to polega l l
na V\'/st‘e;pnym .ogrzewanlu nasllon, ich ptatko- alternatywnie:
waniu i prazeniu ptatka w okreslonych czasach | brykiety opatowe, wvtioK
i temperaturach. Dla nasion pfatka rzepaku | Piatko spozywcze, ZETE ysokabiatkowe
p ' p p ptyty izolacyjne, [—>» yéruta-pasze ’
opuszczajacego ostatniag potke grzewcza praz- komponent 3.000 kg 2.000 k
it 95 do 110°C. P brébki materiatéw ) 9
ni to temperatura o . Proces obroébki budowlanych
termicznej nasion skutkuje wyzszym uzyskiem l
oleju. Ogrzana miazga kierowana jest do prasy l
slimakowej, gdzie poddawana jest naciskom. |alkohol 165 dm® olej ttoczony kwasy
; P . ; ; . |absorber 22kg |—» —> tluszczowe
Olej, znajdujac ujscie pomiedzy cedzidtami Katallzator 20 ok 1.000 kg 40 kg

prasy, sptywa poprzez separator do wanny.
Stad za pomoca pompy kierowany jest do l

zbiornika oleju linii filtracji. estry
Przyktadowy bilans materiatowy otrzymywa- 1-;_?83;“3 +

Rys. 54. Bilans produkcji estréw

4.2.5. SUROWCE STOSOWANE DO PRODUKCJI BIOPALIW PLYNNYCH

Mozliwosci doboru surowcéw do produkcji biopaliw ptynnych sg bardzo duze. Podzieli¢ je mozna na pew-

ne grupy, ktére wyrdzniaja je ze wzgledu na pochodzenie badz tez zastosowang metode ich przetwarzania na
biopaliwo®'.

Wyrdznia sie nastepujace grupy surowcow:

produkty rolne zawierajace cukry proste lub ztozone: do grupy tej zalicza sie produkty posiadajace fruk-
toze, glukoze lub sacharoze (cukry proste) badz tez skrobie (cukier ztozony). Wykorzystuje sie proces fer-
mentacji do uzyskania biopaliwa, gtéwnie etanoli i fuzoli — alkoholi o dtuzszych taricuchach weglowych oraz
estry. Z grupy tej przede wszystkim wykorzystuje sie: trzcine cukrowa, zboza, ryz, kukurydze lub ziemniaki.
Stanowig one biopaliwa pierwszej generacji.

ptody rolne zawierajace celuloze: moga by¢ rowniez przetworzone na etanol, jednak w tym przypadku
wymagana jest bardziej zaawansowana technologia niz fermentacja. Celuloza moze by¢ réwniez zgazyfi-
kowana do wodoru, metanu lub do innych gazéw, z ktérych nastepnie mozna zsyntetyzowac paliwa ciekte,
takie jak biometanol, a nawet do syntetycznej benzyny lub oleju napedowego.

rosliny oleiste: pozyskany z nich olej przetwarza sie na estry metylowe, stosowane bezposrednio jako pa-
liwo lub w mieszaninie z olejem napedowym o dowolnym sktadzie. Powszechnie wykorzystuje sie rzepak,
stonecznik i soje.

odpady pochodzenia organicznego: z hodowli zwierzat, z upraw rolniczych, z przemystu rolno-spozyw-
czego, ze sciekdw komunalnych, z wysypisk $mieci itd. Otrzymuije sie z nich w wyniku rozktadu termicznego
biopaliwo ptynne.
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4.2.6. KOSZTY PRODUKCIJI BIOPALIW

Koszty zwigzane z produkcjg biopaliw sg bardzo zréznicowane i trudne do ogdélnego oszacowania. Trzeba
o tym pamieta¢, gdyz bardzo czesto wysokos¢ kosztéw jest wykorzystywana, by wspomagac przeciwnikéw
badz zwolennikéw biopaliw. Na koszty biopaliw gtéwnie sktadaja sie ceny surowcow, urzadzen rafineryjnych,
budynkow i budowli, katalizatoréw oraz akcyz i podatkéw.

Wiele rodzajow ekologicznych paliw ptynnych pozyskiwane jest z odpadéw badz innego rodzaju produk-
tow, niewykorzystywanych w przemysle rolnym badz spozywczym — najprostszymi przyktadami sg zuzyte oleje
posmazalnicze, sktadowiska odpaddéw czy stoma, ktérej w Polsce mamy nadprodukcje. W takich przypadkach
zagospodarowanie tych odpadoéw jako surowcéw do produkgji biopaliwa znacznie zmniejsza koszty badz za-
stepuje inne, ktére i tak musiatby by¢ poniesione na utylizacje badzZ sktadowanie. Ponadto wykorzystujac je
nastepnie jako zrédto energii, zmniejszamy wykorzystanie innych, konwencjonalnych zrédet.

Inaczej sie przedstawia sytuacja, gdy do produkcji biopaliw ptynnych wykorzystywane sg produkty rolne.
W tym przypadku, przy obecnych metodach, przewaznie wystepuje mato korzystny bilans energetyczny - ilo$¢
wykorzystanej energii do produkgcji biopaliwa nie zawsze jest mniejsza od ilosci energii pozyskanej.

W obu przypadkach najwieksza role odgrywa skala produkgji. Zupetnie inne sg jej uwarunkowania przy skali
przemystowej niz przy skali domowej. Wiele uwagi poswiecono produkcji biopaliwa na wtasny uzytek przez
rolnikéw, zaznaczajac niesione przez nie korzysci. Niestety nie poszty za tym odpowiednie dziatania, ktére rze-
czywiscie otworzytyby mozliwosci produkcji biopaliw na polskich wsiach.

W warunkach polskich, gtéwnym Zrédtem biopaliw ptynnych jest rzepak, z ktérego otrzymac mozemy bio-
diesel. Aby jego produkcja byta mozliwa, potrzebna jest prasa slimakowa, ktéra wyttoczy olej rzepakowy. Na-
stepnie niezbedny bedzie reaktor, ktéry przeprowadzi proces transestryfikacji, wraz z udziatem katalizatorow.
Etapem konczacym jest filtracja, ktéra oczysci biopaliwo i pozwoli na uzytkowanie go w silnikach wysokoprez-
nych. Potrzeby surowiec do wyttoczenia oleju mozna uzyskac uprawiajac rzepak, kupujac nasiona badz tez cat-
kowicie pomijajac ten proces i kupujac juz wyttoczony olej rzepakowy.

Koszt zakupu kompletnej linii do produkcji biopaliwa oceniany jest na okoto 105.000-120.000 tys. zt. dla sred-
niej wielkosci rocznej produkcji (uzaleznionej od wydajnosci reaktora). W przypadku, gdy wydajnos¢ ta wyno-
sitaby 400 dm? dziennie, w roku otrzymano by 84.500 dm? biodiesla. Przy 10-letnim okresie produkcji koszt
zakupu urzadzen wynidstby w przeliczeniu na jeden litr okoto 0,13 zt.

W literaturze naukowej, czasopismach oraz Internecie dostepne jest wiele wyliczer dotyczacych optacalno-
$ci produkgji biopaliwa. Przykladowe wyliczenie znajduje sie ponize;j.

KOSZTY PRODUKCJI SPRZEDAZ PRODUKTOW
ziarno 300 t x 1.000 zt/t 300.000 zt )
—— wythoki 230 t x 550 zi/t 126.500 zt
wycisniecie oleju 300 t x 200 zt/t 60.000 zt
metanol 13.100 dm® x 1,20 zi/t 15.720 zt )
: gliceryna 29.8 m? x 1,000 zi/t 29.800 zt
katalizator 1.521 kg x 3,30 zt/t 5.019 zt
Suma 380.739 zt Suma 156.300 zt

Tab. 7. Bilans kosztéw i zyskéw produkcji biodiesla przy zatozeniu 84.500 dm?/rok

Powyzsza tabela prezentuje koszty netto przy zatozeniu produkcyjnym 84.500 dm?/rok biodiesla w roku. Kie-
dy od kosztéw odejmiemy dochody z produktéw ubocznych procesu estryfikacji, a wynik podzielimy przez ilos¢
produkowanych litréw biodiesla, otrzymamy cene wyprodukowania jednego litra paliwa, ktéra wynosi 2,78 zt
(wraz z kosztem zakupu urzadzen 0,13 zt/dm?3). Zbyt mato jednak w tych wyliczeniach zwraca sie uwagi na inne
koszty. Sa to ceny netto, a wiec nieposiadajace obcigzen fiskalnych. Nie jest w nich uwzgledniona réwniez ak-
cyza (przystuguja na nia ulgi, rézne w zaleznosci od rodzaju biopaliwa, np. dla B100 akcyza wynosi 10,00 zt na
1.000 dm3). Nagminne jest rowniez pomijanie kosztéw zwigzanych z praca ludzi, transportem, kosztami energii,
czynszéw, amortyzacji i innych czynnikow, ktére cho¢ ciezko oszacowad z powodu duzej zaleznosci od wielkosci
produkgji czy miejsca, to jednak w rzetelnej analizie powinny zosta¢ one cho¢by wspomniane. Smiato mozna
zatozy¢, ze przy obecnych warunkach w Polsce, cena wyprodukowania litra biodiesla oscylowa¢ bedzie na gra-
nicy 3,00 zt/dm3.

Warto zaznaczy¢ tutaj kilka dodatkowych faktéw. O ile produkcja wyttokdéw rzeczywiscie przynosi dochod
(lub oszczednos¢ energii, jesli wykorzystamy je np. jako opat), to nalezy pamieta¢, ze przewaznie ma on forme
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makuchu. Duzo wydajniejsza, a przez to bardziej optacalng forma s pelety. Ich produkcja wymaga bardziej za-
awansowanych maszyn, przez co jest drozsza.

Réwniez sprzedaz gliceryny moze by¢ problemem, szczegélnie w przypadku matych i $rednich rafinerii bio-
diesla. Gliceryna jest powszechnym produktem ubocznym w przemysle chemicznym, a jej wykorzystanie jako
surowca juz nie. Powoduje to nadpodaz gliceryny. Aby ja sprzeda¢, nalezatoby dysponowac bardzo dobrym ja-
kosciowo produktem w ilosciach hurtowych - jest to niemozliwe do osiagniecia w przypadku matych firm, badz
tym bardziej przy produkcji na wtasny uzytek. Gliceryna jest produktem silnie trujagcym, co prowadzi ze soba
powazne trudnosci w jej transporcie lub w przechowaniu i magazynowaniu w celu sprzedazy wiekszej ilosci.

Ma to swoje odzwierciedlenie na rynku paliw, np. cena 1 dm? biodiesla
w lutym 2011 roku w Krakowie wynosita na stacji ok. 4,09 zi%2 przy cenie tra-
dycyjnego napedu ON 4,51 zi/dm?. Cena ta osiggana jest przez ogromne
przedsiebiorstwo, posiadajace zaplecze logistyczne. Mate oraz srednie rafine-
rie musza wiec albo skupic¢ sie na matym rynku lokalnym albo na sprzedazy
biopaliwa do wiekszych dystrybutoréw paliwa.

W przypadku produkgcji biopaliwa na wtasny uzytek, koszty zakupu urza-
dzen oraz komponentéw (katalizatoréw itp.) zasadniczo nie ulegajg zmianie,
drastycznie jednak zmieniajg sie mozliwosci produkcyjne. Rolnik obowigzany
jest limitem rocznym 100 dm? biopaliwa na 1 ha powierzchni upraw, czyli dla
gospodarstwa rolnego o powierzchni 20 ha limit ten wynosi na kazdy rok
2.000 dm?3. Przy tak matej produkgji, wyprodukowanie jednego litra biopa-
liwa rocznie wynosi okoto 6 zt, przy zatozeniu 10-letniego okresu produkgji.

Rys. 55. Urzqdzenie do produkcji
biodiesla

4.2.7. METODY PRODUKCJI METANOLU ORAZ WODORU

Produkcja metanolu

Metanol — zwany tez spirytusem drzewnym, alkoholem metylowym czy karbinolem - jest najprostszym alko-
holem alifatycznym (CH;OH). Metanol to bezbarwna ciecz, silnie trujgca o charakterystycznej woni podobnej do
alkoholu etylowego. Metanol ma miedzy innymi zastosowanie w produkgji tworzyw sztucznych, widkien synte-
tycznych, lekéw, barwnikéw, aldehydu mréwkowego i rozpuszczalnikow w przemysle farb i lakieréw. Metanol
spala sie bladoniebieskim ptomieniem w reakgji:

2CH;0H + 30, —» 2CO, + 4H,0
Dawniej metanol otrzymywano jako uboczny produkt suchej destylacji drewna (stad nazwa spirytus drzew-
ny) wedtug reakgji (uproszczony wzor):
CO + 2H

katalizator

2 300°C, 25 MPa CH3OH
Obecnie istnieje wiele sposobéw produkcji metanolu. Do najpopularniejszych nalezg®:

= metoda cis$nieniowa - istnieje kilkanascie metod cisnieniowych uzyskiwania metanolu z mieszaniny (synte-
zy) H, i CO. Metody te wymagaja cisnier od 4 do 32 MPa (1 MPa = 10 ATM). Komora cisnieniowa powinna by¢
wytozona siatka lub granulatem zawierajgcym katalizator sktadajacy sie z mieszanki Cu, Zn, Al,0s. Zasadniczo
porowaty Al,O; zazwyczaj stanowi tylko strukture nosng dla miedzi i cynku. Po wprowadzeniu do niej mie-
szaniny gazowej H, i CO i podniesieniu ci$nienia oraz podgrzaniu substratéw do kilkuset stopni, nastepuje
reakcja.

Mieszanine gazéw H, i CO uzyska¢ mozna ze zgazowywania wegla kamiennego w reakgji

H,0+C—>H,+CO

Jest tez mozliwe uzyskanie go w reakcji metanu z parg wodng

CH,+ H,0 - CO + 3H,

przy ci$nieniu ok 1-2 MPa i temperaturze 850°C przy udziale katalizatora niklowego. Mieszanina ta w przemy-
$le czesto jest odpadem z proceséw chemicznych, zwykle jednak jest wykorzystywana w innych procesach.

= reakcja chemiczna KOH lub NaOH z fluorowcopochodnymi metanu - np. z CH;Cl, przy reakcji z NaOH
powstanie s6l kuchenna i metanol, ktére fatwo jest oddzieli¢ od siebie za pomoca destylacji.
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reakcja dwutlenku wegla z wodorem — dos¢ efektywna reakcja i ostatnio popularna w przemysle, zachodzi
w obecnosci katalizatora Cu, ZnO, Al,O; przy temperaturze ok. 200°C. Zwigzek ZnO i Cu naniesione s3 na
porowata powierzchnie Al,O; przy ci$nieniu minimalnym rzedu kilkudziesieciu atmosfer.

reakcja pary wodnej i tlenku wegla - wymagajg one temperatur ok 400°C i ponad 40 MPa cisnienia przy
uzyciu katalizatoréw chromowych.

4.2.8. PRODUKCJA WODORU

Wodoér nie wystepuje w przyrodzie w czystej postaci, z tego tez wzgledu jest nazywany wtérnym nosnikiem

energii. Stanowi on wraz z weglem skfadnik wiekszosci zwigzkéw organicznych. Najwieksza czes¢ z 500 tys. m?
wodoru, jakie sg obecnie produkowane na $wiecie, pochodzi z gazu ziemnego i ropy naftowej lub jest ubocz-
nym produktem proceséw chemicznych.

Do najbardziej znanych technologii pozyskiwania wodoru naleza:

reforming weglowodoréw z parg wodng w temperaturze 850°C, przy cisnieniu 2,5 bar, w obecnosci kataliza-
tora. Jako surowce wyjsciowe moga tu by¢ uzywane: metan, metanol, propan-butan lub gaz ziemny. W przy-
padku metanu reakcja chemiczna ma postac:

CH,+ H,0 —» CO + 3H,

Nastepnie z gazu syntezowego w konwertorze (ztozonego z tlenku wegla i wodoru) w wyniku reakgji tlenku
wegla z parg wodna:

CO + H,0 > CO, +H,
uzyskuje sie dalszy wzrost ilosci wodoru. Jezeli jednak wodér ma odgrywaé w gospodarce energetycznej
wazng role, to ze wzgledu na skazenie dwutlenkiem wegla, nie zaleca sie stosowac procesu reformingu
w dtuzszym okresie.

gazyfikacja - jest to endotermiczny proces, podczas ktérego wegiel reaguje z parg wodng, tworzac wodor
i tlenek wegla. Zaraz po tym, tlenek wegla wchodzi w lekko egzotermiczna reakcje z parg wodna, czego pro-
duktem jest dwutlenek wegla oraz ponownie wodoér.

C+H,0->CO+H,

oraz

CO +H,0 > CO,+H,
Mozliwe jest wykorzystanie biomasy do tej metody.

technologia plazmowa - polega na oddziatywaniu na weglowodory w wysokich temperaturach, rzedu
1.600-2.000°C, co prowadzi do rozdzielenia na czysty wegiel oraz wodér. Technologia ta nadal jest rozwijana,
z najwiekszymi sukcesami w USA i Norwegii. Zaleta tej metody jest produkcja wodoru praktycznie bez wy-
dzielania CO,, wadg jest jednak to, ze wymaga znacznego udziatu energii elektrycznej w procesie.

elektroliza - jest to reakcja rozktadu czasteczki wody pod wptywem pradu elektrycznego. Przy zastosowa-
niu jonowych separatorow czasteczki otrzymuje sie gazy w oddzielnych zbiornikach. Caty proces opisuje

ponizsze rébwnanie:

2H,0 —» 0, + 2H,
Uzywany w tym procesie moze by¢ 25% roztwér wodorotlenku potasu dla zwiekszenia przewodnosci elek-
trycznej elektrolitu. Idealnymi warunkami dla tej metody sa dostepne duze poktady taniej energii elektrycz-
nej z elektrowni wodnych.

fotoelektroliza — polega na wykorzystaniu ogniwa fotoelektrycznego w potaczeniu z katalizatorem, ktoére
dziata jak elektrolizer i rozdziela wodér i tlen, bezposrednio na powierzchni ogniwa. Jest to wcigz rozwijana
technologia, ktéra wydaje sie by¢ bardzo obiecujaca ze wzgledu na oszczednosci (brak elektrolizera).

Na catym swiecie trwajg obecnie badania nad nowymi technologiami produkcji wodoru, gtéwnie z powodu

duzych potrzeb energetycznych obecnych metod. Bada sie réwniez mozliwosci wykorzystania glonéw do jego
produkgji, jak takze enzymoéw wystepujacych w wielu mikroorganizmach. Ziemia posiada ogromne jego zasoby
i odnalezienie bardzo wydajnej metody jego otrzymywania rozwigza¢ moze wiele problemoéw energetycznych,
dlatego tez woddér nazywany jest paliwem przysztosci.
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Odpady pochodzenia organicznego sktadowane w postaci hatd sprasowanych pod wtasnym ciezarem lub
przy pomocy kompaktoréw znajduja sie w warunkach beztlenowych, ktére sprzyjaja fermentacji mezofilnej.
Powstaty w sposob niekontrolowany w wyniku fermentacji gaz wysypiskowy, zawierajacy oproécz CH,, CO, takze
lotne zwiazki azotu, siarki i chloru (amoniak, merkaptany, siarkowodér i inne) jest Zrodtem charakterystycznego
i nieprzyjemnego zapachu.

Typowy gaz wysypiskowy sktada sie w 45-65% (objetosciowo) z metanu, w 34-45% z dwutlenku wegla, nie-
wielkich ilosci wodoru, azotu, tlenu i sladowych ilosci réznych zwigzkéw organicznych. Wartos¢ kaloryczna waha
sie w granicach 16-23 MJ/m?, a teoretyczny wskaznik produkcji gazu to 400-800 m? na tone odpaddéw®*.

Obecnie w Europie i na swiecie funkcjonuje juz kilka sprawdzonych technologicznie i optacalnych ekono-
micznie systeméw odzyskiwania i zagospodarowania biogazu z wyselekcjonowanych odpadéw komunalnych
pochodzenia organicznego lub ze $mieci sktadowanych w formie hatd na wysypiskach:

= BTA - w technologii tej z nieprzesortowanych odpadéw komunalnych tuguje sie w podwyzszonej tempera-
turze substancje organiczne, a odciek poddaje fermentacji. Roztwor po fermentacji kieruje sie do ponowne-
go tugowania i do kolejnej fermentacji. Operacje powtarza sie 3-5 krotnie.

= Dranco - technologia ta, zwana takze fermentacja sucha, polega na fermentacji w reaktorach w tempera-
turze 55°C odpadoéw statych lub odsgczonych na prasie odpadéw po ekstrakcji z metody BTA. Stezenie tych
odpaddéw musi by¢ jednak wieksze niz 25%.

= Rottweil - korzysta z odpadéw gastronomicznych, kuchennych i ogrodniczych z duzych jednostek lub do-
ktadnie wyselekcjonowanych $mieci z indywidualnych gospodarstw domowych. Pozostatoscia po fermenta-
¢ji jest wysokiej jakosci nawdz, bez sladowych ilosci metali ciezkich, stosowany do uprawy warzyw.

= Swego - w technologii tej fermentacje przeprowadza sie w pryzmach energetycznych ze szczelnym dnem
i Scianami bocznymi. Nad rozdrobnionymi osadami w warstwie torfu umieszcza sie instalacje rurociggéw
ssacych, a catos¢ przykrywa warstwa gliny.

=  Wabio - Smieci po wstepnym oddzieleniu przypadkowych odpadéw wielkogabarytowych sg mielone i mie-
szane z goracg woda. Osad nieaktywny biologicznie jest sedymentacyjnie oddzielny, a zawiesina zwigzkéw
organicznych po zmieszaniu z osadem czynnym z oczyszczalni $ciekdw jest poddawana wspoélnej fermen-
tacji w bioreaktorze. Po 18-23 dniach osad jest usuwany do higienizatoréw i przetrzymywany przez 30 min
w temperaturze 700°C. Po filtracji i kilkudniowej stabilizacji biologicznej stanowi humus (préchnice).

Przystosowanie obecnych silnikow do pracy z biopaliwami jest przyczyna ciagtych sporéw miedzy specjali-
stami. Dotyczy to przede wszystkim silnikéw ,diesla’, gdyz wieksza jest produkcja czystego biodiesla niz bioeta-
nolu (przynajmniej w Polsce).

Biodiesel jest znacznie gestszy niz olej napedowy, dlatego tez niezbedne jest stosowanie wymiennikéw
ciepta przy jego zastosowaniu. Charakteryzuje sie takze wiekszg lepkoscia, co ujemnie wptywa na jego prace
w niskich temperaturach i powodowaé moze problemy z rozruchem silnika. Dopuszczany dodatek biokompo-
nentéw dodawanych do paliwa wynosi 5%. Przekroczenie tego progu w przypadku silnikéw z uktadem wtrysku
Common Rail moze grozi¢ przedwczesnym zuzyciem sekgji ttoczacej pompy wtryskowej.

Coraz wiecej jednak producentéow dostosowuje swoje silniki do biopaliw, szczegdlnie zas do mieszanek paliw
z biokomponentami. Dostepne sg takze, zwtaszcza na rynkach zachodnich, specjalne czesci do nieco starszych
silnikow, ktére pozwalaja na ich modyfikacje w celu uzyskania mozliwos¢ korzystania z biopaliw. W Warszawie
i Krakowie testowane byty autobusy firmy Scania w komunikacji miejskiej zasilane bioetanolem (E95) z pozy-
tywnym skutkiem®s,

Obecnie najwieksze prace badawcze trwajg nad mozliwoscig zastosowania surowego oleju roslinnego (np.
rzepakowego) bezposrednio jako paliwa, réwniez w maszynach rolniczych. Pracuja nad tym rézne firmy, w tym
tacy producenci sprzetu rolniczego jak John Deere, a wyniki badan sg scisle strzezone, gdyz pierwsza firma, kto-
ra wyprodukuje skuteczng metode wykorzystywania oleju jako paliwa na skale przemystowa, potencjalnie liczy¢
moze na ogromne korzysci finansowe.
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4.5.1. PALIWA DO SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH

Estry metylowe (FAME) moga by¢ stosowane jako samoistne paliwo silnikowe, a takze w postaci mieszanki
z olejem napedowym. Obecnos¢ w obu paliwach (ON i FAME) dtugich taricuchéw weglowodorowych pozwala
na mieszanie ze soba ON i FAME w dowolnym stosunku, ze wzgledu na ich wzajemna rozpuszczalnos¢. Naj-
czesciej stosowane mieszanki metyloestréw i oleju napedowego to B2, B5, B20, B100. Cyfra stojaca za literg ,B”
oznacza procentowg zawartos¢ estréw w paliwie®’.

Ocene olejoéw rzepakowych jako biopaliw do silnikéw o zaptonie samoczynnym nalezy odnosi¢ do trzech
mozliwosci ich wykorzystania:
= surowy olej rzepakowy,
= estry olejow rzepakowych - RME,
= mieszanina estrow z olejem napedowym.

PARAMETR OLEJ RZEPAKOWY BIODIESEL OLEJ NAPEDOWY
masa czasteczkowa 840 300 120-320
gestosé przy 20°C 0,92 g/lcm® 0,88 glcm® 0,82-0,84 g/cm?
lepkos¢ kinematyczna przy 20°C 76 6,9-8,2 2,8-59
liczba cetanowa 34 56 50
temperatura zaptonu 285°C 168°C 60°C
e
warto$¢ opatowa 34.400 kJ/dm? 33.200-34.320 kJ/dm® 35.950 kJ/dm?

Tab. 8. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne oleju rzepakowego

W silnikach nieprzystosowanych technicznie do spalania surowego lub tloczonego oleju rzepakowego, ze
wzgledu na gorsze wtasciwosci robocze, jego stosowanie nie jest korzystne (zasychanie oleju powodujace unie-
ruchamianie elementéw ttoczacych pomp wtryskowych, tworzenie osadéw w komorze spalania oraz emisje
zanieczyszczen). Zastosowanie mieszaniny oleju napedowego i oleju rzepakowego powoduje tylko zmniejsze-
nie intensywnosci tego zjawiska. Wiekszo$¢ probleméw rozwiazuje zastosowanie estrow metylowych, jednak
optymalnym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie mieszanek estréw metylowych oleju rzepakowego z ole-
jem napedowym. Gtéwnym problemem stosowania naturalnego oleju rzepakowego jest duza lepkos¢ i gorsza
lotnos¢. Korzysciami z przeestryfikowania (wzajemnej wymianie reszt kwaséw ttuszczowych miedzy czastecz-
kami glicerydéw lub na zamianie ich pozycji wewnatrz czasteczki gliceryd) naturalnego oleju rzepakowego s3%:
= jstotne zmniejszenie czasteczek i zmniejszenie lepkosci,
= wyeliminowanie obecnosci triglicerydéw powodujacych osady w komorze spalania,
= obnizenie temperatury metnienia i krzepniecia oraz polepszenie lotnosci paliwa.

Korzysci ze stosowania biodiesla:
= znaczne zmniejszenie emisji tlenku wegla, weglowodoréw i pytéw,
= obnizenie emisji dwutlenku wegla i siarki,
=  dobra biodegradowalnos¢,
= wysoka liczba cetanowa daje mozliwos$¢ uzyskiwania wyzszych predkosci obrotowych i opdznienia wtrysku,
= dobre wiasciwosci smarne poprawiajgce smarnosc¢ nisko-siarkowych olejéw napedowych,
=  mniejsza zawartosc siarki powoduje mniejsze oddziatywanie na katalityczne uktady oczyszczania spalin,
= obnizona hatasliwos¢ silnika,
= bezpieczenstwo w transporcie i uzytkowaniu ze wzgledu na wysoka temperature zaptonu

Zagrozenia:
= nizsza warto$¢ opatowa powodujgca wieksze zuzycie paliwa,
= wyzsza lepkos¢ wpltywa na pogorszenie przebiegu procesu rozpylania paliwa i maksymalnego cisnienia

wtrysku,
= obnizenie zdolnosci dyspergowania oleju silnikowego wspétpracujacego z paliwem estrowym,
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= obnizenie trwatosci elementéw stykajacych sie z paliwem, a wykonanych z typowych elastomeréw i gum,

= korozja pokry¢ lakierniczych elementéw stykajacych sie z paliwem,

= silne dziatanie korozyjne na stopy zawierajace miedz, powigzane z tworzeniem osaddéw i znacznie nizsze
oddziatywanie korozyjne na stal, cynk i otéw,

= intensywna chtonnos¢ wody,

= niska odpornos¢ na hydrolize, prowadzaca do powstawania szlamu blokujacego filtry paliwa,

= wieksza podatnos¢ na skazenia mikrobiologiczne,

= gorsza stabilnos¢ termooksydacyjna,

= szybkie pogarszanie wtasciwosci paliwa w czasie przechowywania.

4.5.2. PALIWA DO SILNIKOW NISKOPREZNYCH

Silniki niskoprezne wykorzystuja benzyne oraz bioetanol. Jak podaje World Watch Institute emisja gazéw
cieplarnianych podczas produkgji i w wyniku spalania biopaliw drugiej generacji jest 0 91% mniejsza niz w przy-
padku benzyny. Uzysk energetyczny w przypadku etanolu celulozopodobnego w zaleznosci od metody wy-
twarzania moze wynies¢ od 2 do 36 wiecej na jednostke wsadu. Bioetanol stosowany jest w nastepujacych
paliwach®’:

= E10 - jest biopaliwem zawierajacym 10% obj. bioetanolu i 90% obj. benzyny. Paliwo to oferowane jest m.in.
w USA jako alternatywa dla konwencjonalnej benzyny. Moze by¢ stosowane zaréwno w amerykanskich FFV
(z ang. Flexible Fuel Vehicles) oraz w standardowych pojazdach wyposazonych w silniki benzynowe, ktére
uzyskaty dopuszczenie producenta do stosowania takiego paliwa.

= E20 - biopaliwo sktadajace sie z 20% obj. bioetanolu i 80% obj. Benzyny. Oferowane jest gtéwnie w Brazylii
do silnikéw niskopreznych.

= EB85 - biopaliwo do silnikéw benzynowych sktadajace sie z bioetanolu z 15-30% domieszkg benzyny. Na
Swiecie popularnos$¢ paliwa E85 ciggle wzrasta. Stosowane jest na szerokga skale m.in. w Brazylii oraz w USA.
W Europie trwaja prace nad jego wiekszym upowszechnieniem, w czym duzy udziat ma Szwecja. E85 moze
by¢ uzywane tylko w specjalnie przystosowanych do tego paliwa pojazdach, tzw. FFV. W Brazylii okoto 80%
wszystkich sprzedawanych samochodéw to wiasnie pojazdy typu FFV. W Europie tylko nieliczne firmy samo-
chodowe oferujg modele przystosowane do zasilania biopaliwem E85.

= E95 - jest to biopaliwo do silnikéw z zaptonem samoczynnym, zawierajace 95% bioetanolu oraz 5% benzy-
ny. Ze wzgledu na szczegolnie niski poziom emisji spalin winno by¢ stosowane w transporcie miejskim oraz
w strefach szczegoélnie chronionych. Paliwo to jest produktem oferowanym na matg skale. W Europie E95
stosowane jest w Szwegji.

= E100 - oferowane jest wylacznie w Brazylii i Argentynie. Paliwo to skfada sie zsamego bioetanolu o czystosci
96% obj. bez domieszki benzyny. Pozostata ilos¢ 4% obj. stanowi woda, ktérej catkowite wydzielenie w pro-
cesie destylacji nie jest mozliwe.

Gospodarcze i ekologiczne korzysci stosowania biopaliw ptynnych jest powodem sporéw juz od wielu lat.
Scieraja sie tutaj rozne grupy interesdw, reprezentanci obu gatezi przemystu, ekologowie oraz politycy. Mozliwa
jest jednak rzetelna ocena tego zagadnienia, jesli tylko spojrzy sie na nie z boku.

4.6.1. GOSPODARKA

Korzysci, jakie moze otrzymac gospodarka z produkgji biopaliw, sa dwojakie. Po pierwsze, szczegdlnie w pol-
skich warunkach, zapewniany jest dodatkowy rynek zbytu oraz aktywizacja zawodowa ludnosci wiejskiej. Pro-
dukcja rolnicza na potrzeby biopaliw powoduje wieksze mozliwosci sprzedazy swych produktéw, a konkuren-
cja miedzy rynkiem spozywczym a paliwowym powoduje wzrost cen. Cho¢ moze to doprowadzi¢ do lekkiego
podwyzszenia sie cen zywnosci, korzysci wydaja sie by¢ wieksze. Przede wszystkim dlatego, ze zwieksza sie
podaz na produkty rolnicze. Jezeli ktos zdecyduje sie na sprzedaz, np. rzepaku na biopaliwo, duzo fatwiej innym
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producentom rolnym jest zby¢ towar do producentéw oleju spozywczego. Wieksza konkurencja zawsze przyno-
si korzysci rynkom handlowym. Po drugie, nastepuje aktywizacja wiekszej ilosci rolnikéw, poniewaz moga oni
uzupetnic¢ luke w zapotrzebowaniu, np. na rosliny oleiste dla rafinerii, badz tez uprawiac inne rosliny, z przezna-
czeniem spozywczym.

Produkcja biopaliw dostarcza réwniez duzej ilosci wysoko jakosciowego pokarmu dla zwierzat hodowla-
nych, a tak dtugo jak jest to produkt poboczny, jego cena jest bardziej atrakcyjna.

Nalezy zwrdéci¢ uwage réwniez na podstawowe btedy rachunkéw gospodarczych, prowadzonych przez
rézne srodowiska. Spotykany poglad o zagospodarowaniu nieuzytkéw na rzecz produkgcji roslin oleistych jest
niezasadny, gdyz ziemie te nie spetniajg wymogodw jakosciowych dla ich uprawy. Obliczenia bezposredniej ilo-
$ci mozliwych hektaréw do zasiania jest wiec btedny. Jednakze w sposéb posredni, przywrécenie odtogéw do
produkgcji rolniczej rzeczywiscie zachodzi, gdyz lepsze ziemie s przeznaczane pod produkcje roslin oleistych,
gorsze wiaczane sg do gospodarstwa na potrzeby uprawy mniej wymagajacych roslin.

Korzystny dla gospodarki bytby takze proces, okreslany jako regionalne centrum biopaliw. Zaktada on dzia-
tanie matej badz sredniej rafinerii, ktéra potrzebne surowce do produkcji oraz rynek zbytu ograniczataby do
swojego otoczenia. Rozwigzanie to daje obopdlne korzysci. Paliwo z takiej rafinerii jest tanie, poniewaz elimi-
nuje sie koszty dalekiej dystrybucji. Nastepuje transakcja wigzana - rolnicy moga taniej odsprzedac surowiec,
w zamian otrzymujac tanie paliwo. Producent taki nie bytby ograniczony limitami rocznymi, gdyz nie produko-
watby biopaliwa na wiasny uzytek. Dzieki temu réwniez zakup odpowiedniego sprzetu bytby znacznie mniejszy
w przeliczeniu na 1 dm? biopaliwa. Tego typu lokalne przedsiewziecie jest obecnie rozpatrywane na szczeblu
rzadowym. Roztropne rozwigzanie tego zagadnienia moze by¢ znaczagcym czynnikiem okreslajagcym opfacal-
nos¢ ekonomiczna produkgji rolnej w Polsce.

Istotne jest takze zagospodarowanie réznego rodzaju odpadéw. Powoduje to, ze staja sie one chodliwym
towarem, nie za$ ucigzliwym problemem.

Wazna réwniez korzyscig gospodarcza jest nieustanny rozwoj technologii zwigzanej z biopaliwami. Prace
nad silnikami wcigz zwiekszaja ich osiagi, a wyniki te przystuzy¢ sie moga w innych dziedzinach przemystu.
W przypadku biopaliw ptynnych wyzszych generacji, gospodarcze korzysci beda jeszcze wieksze, gdyz stanowi¢
beda bardzo dobre i tanie Zrédto energii, posrednio ulepszajac wszystkie pozostate gatezie gospodarki.

4.6.2. EKOLOGIA

Nie budzi watpliwosci fakt, ze tradycyjne paliwa kopalne zanieczyszczaja srodowisko naturalne. Poza nega-
tywnym wptywem na powietrze atmosferyczne, majg niszczycielskie wrecz skutki dla przyrody w przypadku
réznego rodzaju awarii czy wypadkéw. Najgtosniejszym przypadkiem ostatnich lat jest wyciek ropy naftowej
z platformy wiertniczej w Zatoce Meksykanskiej, ktérego nie mozna byto opanowac przez trzy miesigce. Rozmiar
wycieku oszacowano na 350 do 700 min litréw ropy. Zdaniem ekspertéw awaria platformy wiertniczej Deep
Horizon byta najwieksza katastrofg ekologiczng w historii USA. Usuwanie jej skutkéw potrwa kilka lat™.

Ekologicznych korzysci ze stosowania biopaliw ptynnych jest kilka. Przede wszystkim jest to ograniczenie
emisji CO, do atmosfery oraz innych niektérych zwigzkéw (np. siarki). W USA prowadzono badania nad wpty-
wem biopaliw na stan powietrza atmosferycznego. Symulacja wykazata, ze jesli wszystkie samochody jezdzityby
na bioetanolu, w pewnych czesciach kraju mogtoby wzrosnac stezenie ozonu. To z kolei mogtoby doprowadzi¢
do czestszych zgondéw z powodu choréb ukfadu oddechowego i atakéw astmy”'. Symulacja jednak zaktadata,
ze wszystkie pojazdy beda uzywaty E85, czyli paliwa o 85% bioetanolu oraz 15% benzyny. Sytuacja taka jest
niemozliwa, gdyz jedna z najwiekszych gatezi ruchu pojazdéw jest transport, w ktérym dominuja silniki typu
diesel, a wiec nie uzywatyby bioetanolu. Wptyw produktéw spalania biodiesla na tworzenie sie dziury ozonowej
jest o blisko 50% mniejszy niz dla tradycyjnego oleju napedowego. Emisja tlenkéw azotu (NO,) jako produktow
spalania biodiesla moze zredukowa¢ do poziomu duzo nizszego niz dla ON, m.in. poprzez zmiane momentu
wtrysku paliwa. Dodatkowo spaliny biodiesla nie powoduja podraznienia spojéwek oczu, nie majg odpychaja-
cego zapachu, jest,bardziej biodegradowalny niz cukier i mniej toksyczny niz sol stotowa"’2.

Kolejna, wazng zaleta stosowania biopaliw jest energetyczne wykorzystanie odpadéw badz produktéw
niewykorzystywanych w rolnictwie lub przemysle spozywczym. Chocby tylko z tego wzgledu warto rozwija¢
metody pozyskiwania biopaliw, by jeszcze skuteczniej i sprawniej przetwarzac oleje posmazalnicze, stome itp.
surowce. Odpady te zawsze istnie¢ beda w obiegu, a inne ich przetwarzanie nie wydaje sie byc tak korzystne.
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Ekologiczng korzyscig ze stosowania biopaliw jest takze zagospodarowanie terenéw rolniczych nieuzytko-
wanych do tej pory. Ponowne przywrdcenie odtogdéw do produkgji rolniczej poprawi chocby stan zachwaszcze-
nia inny pdl, a przygotowanie pola pod uprawe usprawni warunki melioracyjne regionu. Pada tutaj czesto zarzut
wyjatowienia gleby w przypadku wystepowania monokultury rosliny (np. rzepaku), uprawianej na potrzeby bio-
paliw. Warto jednak zastanowi¢ sie w tym momencie, czy rolnicy bez zastanowienia sie zubozyliby swoje ziemie
dla krétkotrwatego zysku, czy tez stosowaliby ptodozmian, efektywnie przeznaczajac tylko czes¢ swoich ziem
pod uprawe.

Zupetnie inaczej natomiast prezentujg sie zalety w przypadku wykorzystania biopaliw 3 i 4 generacji oraz
wodoru, lub tez wykorzystanie bioetanolu badz biometanolu w ogniwach paliwowych. Rozwdéj tych technologii
po pierwsze, znacznie zmodyfikuje wady obecnych biopaliw, czesto zupetnie je likwidujac. Ponadto ich produk-
cja wymagac bedzie bardzo mato energii, ktéra bedzie mogta by¢ pozyskiwana z innych odnawialnych Zrédet
(np. energetyka wodna). Proces wytwarzania bedzie réwniez zupetnie wolny od CO,, co wydaje sie by¢ zaletg na
tyle istotna, ze przewyzszy ewentualne wady.

Nalezy pamietac rowniez o tym, ze zaawansowane badania nad biopaliwami trwaja od kilkunastu lat, w nie-
ktérych przypadkach nieznacznie dtuzej. Metody sa nieustannie ulepszane. Biopaliwa sa energia przysztosci
i nie mozna ich przydatnosci ocenia¢ tylko i wytacznie z perspektywy obecnej rzeczywistosci.

Dokumentem gtéwnym, ktéry reguluje wiekszos¢ aspektéw produkcji biopaliw w Polsce jest Ustawa o bio-
komponentach i biopaliwach ciektych z dnia 25 sierpnia 2006 roku. Wytworca biopaliw (w tym wytwoérca biopaliw
na wtasny uzytek) jest obowigzany wedtug niej do spetniania nastepujacych warunkéw:
= posiadac tytut prawny do obiektéw budowlanych, w ktérych bedzie wykonywana dziatalno$¢ gospodarcza,
= dysponowac¢ odpowiednimi urzadzeniami technicznymi i obiektami budowlanymi, spetniajacymi wymaga-

nia okreslone w szczegdlnosci w przepisach o ochronie przeciwpozarowej, sanitarnych i o ochronie sSrodowi-

ska, umozliwiajacymi prawidtowe wykonywanie dziatalnosci gospodarczej,
= posiadac zezwolenie na prowadzenie sktadu podatkowego.

Dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie wytwarzania, magazynowania lub wprowadzania do obrotu biokom-
ponentéw moze prowadzi¢ wytworca, ktdry jest nie karany za przestepstwa skarbowe, przeciwko mieniu, wia-
rygodnosci dokumentoéw, a takze przeciwko obrotowi pieniedzmi i papierami wartosciowymi oraz obrotowi
gospodarczemu.

Rozpoczynajac produkcje biopaliw na wiasny uzytek nalezy wpierw ztozy¢ wniosek do Agencji Rozwoju Re-
gionalnego z prosba o wpisanie do rejestru producentéw. Wniosek musi zawiera¢ nastepujace dane:
= oznaczenie wytworcy, jego siedzibe i adres,
= NIP oraz REGON lub w przypadku osoéb fizycznych PESEL,
= okresdlenie rodzaju i zakresu wykonywanej dziatalnosci gospodarczej,
= okreslenie miejsca lub miejsc wykonywania dziatalnosci,
= okreslenie rodzaju i rocznej wydajnosci instalacji do wytwarzania biokomponentéw,
= o$wiadczenie, ze w chwili sktadania wniosku wytwoérca nie zalega z wptatami na rzecz organéw podatko-

wych, Zakfadu Ubezpieczen Spotecznych albo Kasy Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego,
= oswiadczenie, ktérego tres¢ zawiera art.5 ust. 5 lub art. 14 ust. 4 ustawy o biokomponentach i biopaliwach

ciektych.

Producent wpisany do rejestru wytworcow jest obowigzany informowac organ rejestrowy o kazdej zmianie
danych zawartych w tym rejestrze, w szczegdlnosci o zakonczeniu lub zawieszeniu wykonywania dziatalnosci
gospodarczej, w terminie 14 dni od dnia zmiany tych danych, pod rygorem wykreslenia z rejestru wytworcéw.
Wykreslony z rejestru rolnik moze liczy¢ na nowy wpis do rejestru po uptywie trzech lat.

Wytwarzajac biokomponenty, nalezy wykorzystywaé surowce rolnicze pozyskiwane na podstawie umowy
z gospodarstwa rolnego potozonego na obszarze co najmniej jednego z panstw cztonkowskich UE, biomase
pozyskiwang na podstawie umowy dostawy zawartej miedzy posrednikiem a wytwérca, lub surowce rolnicze
pozyskiwane z produkcji wtasnej. Inne zrédta pozyskiwania biomasy nie mogga przekroczy¢ 25% ogo6tu surow-
cow wykorzystanych do produkgji biopaliwa.
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Wytwarzane przez rolnikéw biopaliwa ciekte na wiasny uzytek powinny spetnia¢ wymagania jakosciowe,
okreslone w przepisach o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw. Zabronione jest produkowanie
innych paliw niz wymienione w ustawie (art. 2 ust. 1 pkt 11 lit. c-f i ust. 2), sprzedawanie lub zbywanie paliw oraz
przekraczanie rocznego limitu produkgcji, ktéry wynosi 100 | na 1 ha powierzchni uzytkéw rolnych bedacych
w posiadaniu producenta.

Rolnicy, wytwarzajacy biopaliwa ciekte na wiasny uzytek, sg obowigzani do przekazywania, w terminie do
45 dni po zakonczeniu roku kalendarzowego, Prezesowi ARR, sprawozdan rocznych zawierajacych informacje
dotyczace ilosci i rodzajow surowcédw uzytych do wytworzenia biopaliw ciektych oraz biopaliw ciektych wytwo-
rzonych i zuzytych na wtasne potrzeby.

Aspekty dotyczace sktadu podatkowego reguluje Ustawa o podatku akcyzowym z dnia 23 stycznia 2004 roku.
Warunkuje ona produkcje wszystkich wyrobéw akcyzowych zharmonizowanych tylko i wytacznie w skfadzie po-
datkowym. Jest to ustawowy obowiazek i nie ma znaczenia przeznaczenie paliwa — czy to na uzytek wtasny czy
na sprzedaz. Jednak rolnicy, ktérzy produkuja estry i czysty olej roslinny, moga liczy¢ na uproszczone warunki
prowadzenia sktadu podatkowego, dzieki Ustawie o biopaliwach z 25 sierpnia 2006 roku.

Kolejnym aktem prawnym jest Rozporzqdzenie Ministra Finanséw z dnia 22 grudnia 2006 roku, zmieniajqce
rozporzqdzenie w sprawie zwolnieri od podatku akcyzowego (Dz.U. nr 243, poz. 1765 i 1766). Okresla ono zasady
zwolnienia od akcyzy biokomponentéw oraz paliw ciektych z zawartoscig biokomponentéw, ktére zdefiniowa-
ne sg w ustawie. Wszystkie zwolnienia obowiazujg tylko i wytgcznie w przypadku wyprodukowania biokompo-
nentéw lub paliw z biokomponentami w sktadzie podatkowym. Biokomponenty stanowigce samoistne paliwo
(spetniajace wymagania jakosciowe okreslone w odrebnych przepisach) otrzymuja zwolnienie w wysokosci
1.680 zt/1.000 dm?* pod warunkiem, ze zwolnienie to nie przekroczy naleznej kwoty akcyzy z tytutu sprzedazy
tych biokomponentéw.

Zostaty okreslone réwniez wymagania jakosciowe dla biopaliw ciektych stosowanych w wybranych flotach
oraz wytwarzanych przez rolnikdw na uzytek wiasny. Okreslaja one tylko dwa warunki niezbedne do spetnienia
dla biopaliw wytwarzanych przez rolnikéw na wiasny uzytek: zawartos¢ siarki oraz temperature zaptonu.

1) Wymien surowce oraz zastosowanie paliw produkowanych na bazie olejow roslinnych.
2) Scharakteryzuj | oraz Il generacje biopaliw.

3) Przedstaw wady i zalety biometanolu.

4) Opisz w skrécie proces otrzymywania biodiesla.

5) Przedstaw zagadnienie wykorzystywania biogazu jako paliwa.

6) Wodér, paliwo przysztosci — odnies sie do zagadnienia.

7) Omoéw ekonomiczne oraz srodowiskowe uwarunkowania produkcji biodiesla w Polsce.
8) Opisz wptyw biopaliw na powszechnie stosowane silniki w przemysle samochodowym.
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ENERGIA SLONECZNA

Wieloletnie badania i dotychczasowa praktyka wykazaty, ze w produkgji rolniczej odnawialne zrédta energii
umozliwiajg obnizenie zuzycia paliw o okoto 20-30%. Dotyczy to zwtaszcza wykorzystania kolektoréw stonecz-
nych w produkgcji roslinnej, zwierzecej, gospodarstwach domowych i do wspdtpracy z innymi odnawialnymi
i tradycyjnymi Zrodtami energii w zintegrowanych systemach energetycznych.

Kolektory stoneczne najszersze zastosowanie znajduja w suszarnictwie réznych produktéw rolniczych (ziarna
zb6z, zielonki na siano, ziét, nasion warzyw, tytoniu i Inu.) oraz w produkcji ogrodniczej, szczegdlnie w produkgji
warzyw pod ostonami (szklarniach i tunelach foliowych), obsuszaniu cebuli po zbiorze i przechowalnictwie.

Jednym z dziatéw produkgji roslinnej, w ktérej koszty energii cieplnej wynosza 60-80% ogdlnych kosztow
produkgji, jest produkcja warzyw pod ostonami. Mimo wysokiej energochtonnosci procesu warzywa szklarnio-
we stanowia powazne uzupetnienie produkcji warzyw gruntowych, umozliwiajgce dostarczenie konsumentom
$wiezych warzyw przez caty rok. Staty wzrost cen na nosniki energii i obnizanie sie optacalnosci produkcji wy-
muszajg poszukiwanie zmian w wyposazeniu technicznym i technologii. Najwazniejszym czynnikiem majacym
wptyw na wyniki produkcyjne jest temperatura powietrza w szklarni lub w tunelach foliowych. Decyduje ona
o temperaturze podtoza i roslin, szczegdlnie ich czesci naziemnej, w ktérej odbywa sie fotosynteza. Wyniki prac
badawczych wykazaty, ze obnizenie temperatury powietrza latem wewnatrz szklarni lub tunelu foliowego, przy
utrzymaniu odpowiedniej temperatury podtoza, w duzym stopniu wptywa na zmniejszenie zuzycia energii
cieplnej i zapewnia optymalne warunki rozwoju roslin’,

Ogrzewanie podtoza powietrzem w systemie rur perforowanych, w ktérych przeptywa powietrze podgrzane
w kolektorze stonecznym, wptywa korzystanie na jakos¢ warzyw, plonowanie i termin zbioru. Taki sposéb ogrze-
wania podtoza wptywa réwniez na napowietrzanie strefy korzeniowej, ksztattowanie odpowiedniego mikrokli-
matu w strefie roélin, usuwanie nadmiaru CO, z gleby i akumulacje energii elektrycznej w podfozu, co zmniejsza
réznice dziennej i nocnej temperatury.

Do ogrzewania podtoza mozna stosowac réwniez wode podgrzewana w kolektorach stonecznych i rozpro-
wadzana w poblizu systemem rur z PCV, wody geotermalne wspotpracujgce z pompg ciepta lub wody zrzutowe
z elektrowni. Wada dwoch ostatnich systemow jest uzaleznienie od lokalizacji Zrédet ciepta. W produkcji warzyw
pod ostonami zuzywajga sie znaczne ilosci wody do nawadniania roslin (3-12 I/m?na dobe). Podlewanie woda
w sieci wodnej o temperaturze 5-7°C wiosng i okoto 10°C latem jest niewskazane ze wzgledu na tzw. szok ter-
miczny rosliny i zmiany temperatury podtoza.

Kolektory stoneczne, réwniez te wspodtpracujace z pompa ciepta, moga byc stosowane jako uzupetnienie
ogrzewania szklarni lub tuneli foliowych powietrzem podgrzanym przeptywajagcym w systemie wymuszonym
bezposrednim (wentylatorem) lub dodatkowo z wykorzystaniem akumulatora kamiennego w ciagu dnia i od-
dajacego ciepto noca. Podgrzane powietrze o temperaturze 15-22°C wttaczane jest za pomoca wentylatora do
przewodow drenarskich perforowanych, wykonanych z PCV o srednicy 125 mm, umieszczonych w podtozu na
gtebokosci 300-800 mm i rozstawie przewoddw 800 mm. Taki system ogrzewania umozliwia oszczednos¢ nosni-
koéw energii o okoto 40-50%. Badania ogrzewania podtoza w szklarni podgrzanym w kolektorze stonecznym po-
wietrzem wykazaty istotny wptyw ogrzewania i dotlenienia podtoza na przebieg wegetacji pomidoréw. Pierw-
sze owoce zaczety dojrzewac o okoto 10 dni wczesniej, a catkowity plon byt wiekszy o okoto 50% w poréwnaniu
do szklarni o podtozu nieogrzewanym.

W projektowaniu instalacji stonecznej do ogrzewania szklarni, tunelu foliowego lub podtoza i nawadniania
roslin nalezy uwzgledniac rejon kraju, strefy klimatyczne i temperatury otoczenia. W zaleznosci od rodzaju upra-
wianych roslin, nalezy bra¢ pod uwage minimalne i srednie temperatury powietrza, podtoza i ilosci wody do na-
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wadniania roslin. Mozna stosowac kolektory stoneczne pracujace w systemie grawitacyjnym lub wymuszonym
pompa wodnga o natezeniu przeptywu wody 50-60 dm3/m?/h, a do podgrzewania powietrza 100-150 dm3/m?/h.
Pojemnos¢ zbiornika wodnego akumulacyjnego do ogrzewania podtoza wodg lub nawadniania roslin powinna
by¢ tak dobrana, by odpowiadat on powierzchni ogrzewanego podtoza i ilosciom wody do nawadniania roslin
w ciggu doby.

Kolektory mozna stosowac réwniez przy produkgji cebuli konsumpcyjnej. W praktyce zebrana cebula po-
zostawiana jest na polu w celu obsuszenia tuski szczypioru i tym samym narazona jest na zmienne warunki
atmosferyczne, w efekcie czego powstaja straty jakosciowe i masowe. Jezeli natomiast zwiezie sie cebule z pola
do budynku lub pod zadaszong wiate, w ktérej zainstalowano suszarke lub suszarki podtogowo-kanatowe albo
podtogowo-rusztowe o powierzchniach 70 m? (z wentylatorem osiowym i kolektorem stonecznym ptaskim pty-
towym o powierzchni 200 m?), zostanie ona obsuszona podgrzanym powietrzem. Podczas obsuszania cebuli
nalezy stosowac wysokos$¢ warstwy 2 m. Na ww. powierzchni suszarki mozna obsuszy¢ okoto 70 ton cebuli, za-
chowujac bardzo dobrg jakos¢. W podobny sposéb moga byc¢ obsuszane rézne warzywa gruntowe, korzeniowe”,

Kolektory ptaskie ptytowe mozna tez zastosowa¢ do podgrzewania wody i ogrzewania nig wody w zbiorni-
kach i stawach hodowli ryb. Temperatura wody jest gtdwnym czynnikiem wptywajacym na procesy zyciowe ryb,
tarfo i intensywnos¢ zerowania karpia i narybku. Tarto karpia odbywa sie w temperaturze wody 16-24°C. Masa
pobieranej przez ryby paszy rosnie ze wzrostem temperatury, osiggajac swoje maksimum przy 18-20°C. Stosujac
podgrzang wode o ww. temperaturach mozna op6zni¢ tarto karpia o okoto 37 dni, co pozwala na zwieksze-
nie hodowli karpia o 75-400 kg/ha stawu. Przeprowadzone badania zastosowania kolektoréw stonecznych do
podgrzewania wody w obiegu otwartym w basenach przygotowujacych tarlaki karpia do tarta i intensywnego
chowu narybku umozliwity uzyskanie przyrostu temperatury wody Srednio o 4°C. Tg droga osiggnieto znaczne
zwiekszenie intensywnosci chowu narybku karpia przy przyroscie okoto 23% masy ryb i wydtuzeniu sezonu
o okoto 61 dni w poréwnaniu do basenu o niepodgrzewanej wodzie. Optymalna powierzchnia basenéw ho-
dowlanych nie powinna przekracza¢ 100 m? o gtebokosci wody 1 m. Woda powinna by¢ podgrzana w okresie
od lutego do maja i od wrzesnia do listopada.

Kolektory mozna zastosowac rowniez w stawach hodowli karpia towarowego. Woda podgrzana w kolek-
torze i gromadzona w zbiorniku wodnym akumulacyjnym wyptywa w okreslonym miejscu do wody w stawie,
w ktorym jest podawana karma. Przyrost temperatury wody wptywajacej do stawu w miejscu, w ktérym poda-
wana jest karma, sprawia, ze gromadzg sie tu ryby i intensywnie zeruja. Wyniki badan wskazuja, ze metoda ta
umozliwia skracanie o 2-3 miesigce osiagniecie masy towarowej karpia.

Przedstawione przykfady nie wyczerpuja mozliwosci wykorzystania OZE, w tym kolektoréw stonecznych,
w produkgcji rolniczej. Szersze niz dotychczas wykorzystanie mozliwosci zastosowania OZE w praktyce rolniczej
bedzie mozliwe tylko wtedy, jezeli beda rozwijane prace badawcze oraz gdy beda prowadzone praktyki w zakre-
sie wiedzy rolniczej, podobnie jak ma to miejsce w innych krajach Europy Zachodniej.

Instalacje solarne stosowane do uzytku indywidualnego mozna podzieli¢ na instalacje z obiegiem grawita-
cyjnym - termosyfonowe oraz instalacje z obiegiem wymuszonym.

Zazwyczaj w domach stosuje sie instalacje z obiegiem wymuszonym. Sa to instalacje, w ktérych przeptyw
czynnika grzewczego wymuszony jest przez pompe obiegowa. Mozna je podzieli¢ na instalacje z obiegiem bez-
posrednim i posrednim. W pierwszym przypadku czynnikiem grzewczym jest podgrzewana woda uzytkowa,
w drugim ptyn solarny. Rozwigzanie z dwoma obiegami (czynnika grzewczego i wody uzytkowej) to najczesciej
stosowane rozwigzanie w systemach catorocznych.

W instalacjach termosyfonowych obieg wystepuje samoczynnie na zasadzie réznic temperatur. Czynnikiem
grzewczym jest woda uzytkowa, natomiast warunkiem prawidtowego dziatania takiej instalacji jest r6znica po-
zioméw miedzy kolektorami a zbiornikiem. Kolektory w tym przypadku sg usytuowane ponizej zbiornika, tak
aby dolna krawedz zbiornika byta ok. 30-40 cm ponad gérng krawedzig kolektoréw. Kolektory nagrzewaja wode,
ktéra nastepnie wptywa do zbiornika w jego gérnej czesci, natomiast zimna woda z dolnej czesci zbiornika
wptywa do kolektoréw. Nie ma potrzeby stosowania uktadéw sterowniczo-pompowych oraz ptynu solarnego,
co znacznie obniza koszty instalacji. Instalacje tego typu doskonale nadaja sie do uzytku sezonowego np. domki
letniskowe, natomiast w zimie nie moga byc¢ stosowane ze wzgledu na ryzyko zamarzania wody w instalacji’.
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Gtownymi elementami instalacji stonecznej sa kolektory oraz zbiornik magazynowania energii, ktére maja
decydujacy wptyw na prace i skutecznos¢ systemu. Takze bardzo istotng czescig kazdej instalacji jest cze$¢ za-
bezpieczajaca, co ma tym wieksze znaczenie, ze warunki atmosferyczne sg nieprzewidywalne. Pozostate ele-
menty to armatura i systemy sterujace.

5.3.1. KOLEKTOR SLONECZNY

Podstawowym elementem instalacji wykorzystujacej energie stoneczng jest kolektor stoneczny. Ma za za-
danie absorbowac promienie stoneczne, przeksztatcac je w ciepto, ktére jest nastepnie oddawane przeptywa-
jacemu nosnikowi ciepta. Kolektory mozna podzieli¢ pod wieloma wzgledami i na wiele rodzajéw. Ze wzgledu
na medium robocze, np. cieczowe, powietrzne. Ze wzgledu na izolacje, np. prézniowe (takze kolektory ptaskie
moga by¢ prézniowe) lub izolowane wetng mineralna. Ze wzgledu na obudowe, np.: przykryte, odkryte, z jedng
szyba, z dwoma szybami itd. Obecnie najpopularniejsze typy kolektoréw wykorzystywanych w budownictwie
to kolektory pfaskie (cieczowe) i rurowe (prézniowe). R6znig sie one przede wszystkim budowa i sprawnoscia
w réznych warunkach klimatycznych. Zaktada sie, ze wieksze uzyski energii mozna osiagna¢ dzieki kolektorom
prézniowym w okresach nizszych temperatur, ze wzgledu na fakt, ze préznia jest bardzo dobrym izolatorem
cieplnym, dzieki czemu kolektory te maja znacznie mniejsze straty w warunkach zewnetrznych niskich tempe-
ratur (w okresach zimowych). Natomiast w okresie letnim czesto kolektory ptaskie sprawdzaja sie réwnie dobrze,
a czasem nawet lepiej niz kolektory prézniowe. Najwazniejszym elementem kazdego kolektora jest absorber.
Znaczenie ma tu materiat, z ktérego wykonana jest ptyta absorbera oraz powtoka, ktéra jest pokryta. Wtasciwo-
$ci tych elementéw w duzym stopniu decyduja o ilosci uzyskiwanej energii. Przewaznie stosuje sie absorbery
wykonane z ptyty miedzianej lub aluminiowej. Materiat, z ktérego wykonuje sie absorbery, powinien charakte-
ryzowac sie niskg wartoscia ciepta wtasciwego. Wartos¢ ta dla miedzi wynosi 0,380 kJ/kgxK, za$ dla aluminium
0,896 kJ/kgxK, tak wiec, miedz wydaje sie by¢ lepszym materiatem na absorber.

Warstwy pokrywajace absorber sa obecnie dos¢ zréznicowane, najpopularniejsze to warstwy z czarnego
chromu nakfadane na bazie niklu, co daje im bardzo wysokg jako$¢ pod wzgledem wytrzymatosci oraz warstwy
TINOX wykonane m.in. z tlenkéw tytanu, ktére maja mniejsza emisyjnos$¢ promieniowania w poréwnaniu do
warstwy chromowej.

Produkowane kolektory stoneczne maja zazwyczaj ok. 2 m? powierzchni, dlatego dla uzyskania odpowied-
nich rezultatow faczy sie je w baterie kolektoréw w uktadach szeregowych, réwnolegtych badz mieszanych sze-
regowo-rownolegtych w wiekszych instalacjach. Ogoélnie zaktada sie, ze w instalacjach lepsze efekty wystepuja
przy potaczeniu rownolegtym. Wynika to z tego, ze w ukfadach rownolegtych wszystkie kolektory zachowuja
taka sama wysoka sprawnos¢, zas w szeregowych wraz ze wzrostem temperatury czynnika grzewczego prze-
ptywajacego kolejno przez kolektory, sprawnos¢ kazdego nastepnego kolektora spada, co wynika z mniejszych
réznic temperatur czynnik-kolektor’®.

W zaleznosci od konstrukcji kolektora wyréznia sie kolektory:
= pfaskie,
= plaskie prézniowe,
= rurowe prozniowe.

Budowa i sposéb dziatania kolektoréw stonecznych zostanie objasniony na przyktadzie kolektora ptaskiego,
poniewaz jest to najczesciej spotykany typ kolektora.

Kolektor stoneczny ptaski
Skfada sie z
= szyby solarnej, ktéra dobrze przepuszcza promienie stoneczne, jedynie niewielka ilos¢ wydostaje sie z po-
wrotem,
= absorbera, ktéry w petni pochtania promienie stoneczne,
= obudowy kolektora, zaopatrzonej w dobrej jakosci izolacje cieplng, aby w mozliwie najwiekszym stopniu
zmniejszyc straty ciepta.
Promienie stoneczne przenikaja przez przezroczysta, bezpieczng szybe kolektora, padajg na czarng powtoke
absorbera i zostajg tu szybko i catkowicie zamienione na ciepto.
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Przy  absorberze (ewentualnie Szyba pryzmatyczna (walcowana)
w nim) sg przymocowane rurki lub ka- 2 QDEEWENIGN
naliki, przez ktére przeptywa nosnik cie-
pta. Pochtania on ciepto i transportuje je
w przewodach rurowych do wymienni-
ka ciepta. Najwazniejszym elementem
kolektora jest zatem absorber, gdyz do-
chodzi w nim do przeksztatcenia energii
i wymiany ciepta. Absorber powinien
by¢ tak skonstruowany, aby krétkofa-
lowe promieniowanie stoneczne byto
prawie catkowicie (do 95%) pochtoniete,
a emisja dtugofalowego promieniowa-
nia cieplnego byta jak najmniejsza. Rys. 56. Budowa kolektora stonecznego ptaskiego

Dzieki powtoce selektywnej czarnego chromu lub czarnego niklu straty na skutek promieniowania moga by¢
zdecydowanie zmniejszone w poréwnaniu z absorberami pokrywanymi konwencjonalnie czarnym lakierem,
przy czym wspétczynnik efektywnosci kolektora moze by¢ od 15% do 20% wiekszy. Poniewaz oba te zabiegi
bardzo niekorzystnie wptywajag na srodowisko, w Niemczech zostaty wyprodukowane blachy pokryte warstwa
tlenku tytanu (TINOX). Warstwa ta jest nanoszona prézniowo, dzieki czemu nie ma zadnych szkodliwych pozo-
statosci.

Oprécz wymienionych wyzej wtasciwosci, absorber powinien sie charakteryzowad:
= krétkim czasem nagrzewania,
= stalg temperatura,
= odpornoscig na korozje,
= efektywnym przekazywaniem ciepta ciektemu nosnikowi ciepta,
= niewielkim oporem przeptywu, odniesionym do rur lub absorberéw z przeptywem bezposrednim.

Szyba solarna kolektora powinna dobrze przepuszczac promienie stoneczne i jednocze$nie utrzymywac pro-
mieniowanie cieplne absorbera kolektora oraz straty ciepta na skutek konwekcji na mozliwie najnizszym pozio-
mie. Przewaznie jest to przezroczyste, bezpieczne szkto solarne, okreslane réwniez jako szyba solarna.

Obudowa kolektora sktada sie z ramy kolektora i izolacji cieplnej. I1zolacja ta powinna utrzymywac straty
ciepta na mozliwie najmniejszym poziomie wzgledem poszczegdlnych stron kolektora, a w szczegélnosci od
strony dachu. Jako materialy izolacyjne s stosowane: wetna mineralna i/lub pianka utwardzana, jak réwniez
widkna naturalne: isofloc (wtékna papierowe). Jakos¢ ramy kolektora ma duze znaczenie dla bezpiecznego i dtu-
goletniego jego funkcjonowania. Poniewaz musi by¢ ona lekka, odporna na dziatanie wptywéw atmosferycz-
nych, wiatru, uderzenia oraz wodoodporna, wiec jest zbudowana przewaznie z anodowego aluminium, stali
nierdzewnej i wzmocnionego wtédknami szklanymi tworzywa sztucznego.

Kolektory ptaskie przewaznie stuza do przygotowania cieptej wody uzytkowej”.

Obudowa

Welon szklany

Absorber pokryty warstwa

Izolacja (wetha mineralna)
czarnego chromu

Miedziane orurowanie absorbera

Kolektor ptaski prozniowy

Kolektor ptaski prézniowy zbudowany
jest praktycznie z tych samych elementéw
co kolektor ptaski. Wyrézniajg go jedynie
wysokocisnieniowa préznia wytworzona
w catej objetosci kolektora oraz wsporni-
ki zabezpieczajace przed ugieciem szyby
pod wptywem wytworzonej wewnatrz ko-
lektora prozni. Dzieki prozni zredukowane
sg straty ciepta na skutek przewodzenia.
Straty na skutek konwekgji, ze wzgledu na
otaczajaca préznie, prawie nie wystepuja.
Laczne straty ciepta sa mniejsze w poréw-
naniu z innymi typami kolektoréw. Kolek-
tory pfasko-prézniowe posiadajg petng Rys. 57. Kolektor ptaski prézniowy firmy ThermoSolar
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kontrole zapowietrzenia obudowy kolektora. Kolektory te stosuje sie tam, gdzie istnieje potrzeba uzyskania
wyzszej temperatury (ponad 80°C), ewentualnie tam, gdzie chcemy mie¢ istotny zysk z kolektoréw w okresie
niskiej intensywnosci promieniowania stonecznego (zimga). Prézniowa izolacja absorbera zabezpiecza oprocz
wyzszych (ok. 30%) uzyskoéw energetycznych réwniez statg wydajnosc cieplna kolektora w catym okresie jego
zywotnosci. W kolektorach tych gaz resztkowy (powietrze) w celu dodatkowego poprawienia uzyskéw mozna
zastapic kryptonem. Najwieksza zaleta jest jednak to, ze przy podobnych zyskach energii, catkowita powierzch-
nia kolektoréw moze by¢ mniejsza niz w przypadku zwyktych kolektoréw ptaskich’,

Kolektor prézniowy nie jest zagrozony korozjg wskutek wykraplania sie w jego wnetrzu wilgoci i nie dostaje
sie tez do wnetrza kurz (dzieki hermetycznej obudowie). Dzieki temu dtuzej utrzyma wysoka sprawnos¢ pozy-
skiwania ciepta z promieniowania stonecznego, a my mniej bedziemy musieli ptaci¢ za przygotowanie cieptej
wody uzytkowej (c.w.u.).

Kolektory rurowe
Podstawowymi elementami kolektoréw prézniowych sa dwuscienne rury prézniowe, w ktérych umieszczo-

ne sa tzw. heat-pipe. Rury prézniowe sa montowane réwnolegle na ramie montazowej i pofaczone z zespotem

odbiorczym ciepta. Kolektor tworzy 6-30 rur utozonych w rzedzie lub przewdd zbiorczy potaczonych rur.

Kazda rurka solarna zbudowana jest z dwodch rurek wykonanych ze szkta borowo-krzemowego. Pomiedzy
dwoma rurkami jest préznia, ktéra jest doskonatym izolatorem i zapobiega stratom cieplnym. Zewnetrzna rurka
jest przezroczysta, aby zminimalizowac odbicie promieni stonecznych. Wewnetrzna rurka pokryta jest specjalna
warstwg absorpcyjng o doskonatych wtasciwosciach absorpcyjnych promieniowania stonecznego i rozproszo-
nego.

Heat-pipe (rurka przekazywania ciepta) jest montowana wewnatrz rury prézniowej facznie z blaszanym ra-
diatorem, ktérego zadaniem jest zwiekszenie odbioru ciepta od absorbera. W przestrzeni wewnetrznej heat
pipe znajduje sie ciecz o temperaturze wrzenia 300°C. Powyzej tej temperatury ciecz zaczyna wrze¢, para unosi
sie do gornej koncéwki heat-pipe, gdzie poprzez oddanie ciepta przeptywajacemu glikolowi ulega skropleniu
i sptywa na dét - ponownie ogrzewa sie do punku wrzenia — para unosi sie do gory — skrapla sie. Proces ten
przebiega cyklicznie”.

—— pierscien nasadka
pochtaniajaca gumowy  radiator blaszany ochronna
ciepto (ogranicznik) przekazywania ciepta

rura
zewnetrzna

rura )
wewnetrzna powtoka absorpcyjna
rura prozniowa
skraplacz

rurki przekazywania ciepta

k ,
&/' Rys. 58. Budowa heat-pipe
W kolektorach prézniowo-rurowych znajduje sie absorber z obustronnie zamknietymi prézniowymi rurami
szklanymi o $rednicy ok. 65-100 mm. Préznia spetnia role izolatora. Ich sprawnos¢ jest wyzsza niz kolektorow
ptaskich. Dzieki temu, ze odbieraja ciepto z promieniowania rozproszonego, ogrzewajg wode nawet zimg, gdy

niebo jest zachmurzone. Sa to kolektory najbardziej poleca- 100
ne z punktu widzenia energooszczednosci pod warunkiem, iz
zostaty bardzo starannie wykonane. Nawet najmniejsze nie- = 80 :
dociggniecia popetnione na etapie produkcji dyskwalifikuja '°;' 60 ; .
urzadzenie nawet przed zamontowaniem. § ! ; :
R e e B s S S

Poréwnanie wydajnosci kolektorow ptaskich i rurowych § ; 5 ; ;

W tabeli przedstawiono poréwnanie wydajnosci kolekto- 20
row, natomiast na wykresie poréwnanie sprawnosci kolekto- 0 : 5
row. W obu przypadkach kolektor rurowy jest urzadzeniem 0 20 40 60 80 100 120

bardziej optacalnym. tempreratura [K]

kolektor ptaski kolektor rurowy

Rys. 59. Poréwnanie sprawnosci kolektorow
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KOLEKTOR PLASKI

KOLEKTOR RUROWY

izolacja

Nie ma izolacji od strony stonecznej. Energia cieplna groma-
dzona przez kolektor rozprasza sie w wyniku braku tej izolacji.
Powoduje to duze straty energii cieplnej. Kolektor ptaski mozna
uzywaé w Polsce w okresie letnim. Nie nadaje sie do pracy przez
caty rok.

Izolatorem jest prdznia, ktdra chroni ciepto promieniowania sto-
necznego nagromadzone w kolektorze prézniowym przed roz-
proszeniem. W ten sposéb kolektor prézniowy wykazuje bardzo
mate straty ciepta. Ta kluczowa cecha przemawia za uzywaniem
tego urzadzenia w klimacie umiarkowanym, czyli migdzy innymi
w Polsce.

zyski energii

Kolektor ptaski dziata sprawnie tylko w okresie letnim. Jego
sprawno$¢ gwattownie maleje przy obnizaniu sie temperatury
otoczenia. Wynika to gtéwnie z braku izolacji od strony stonecz-
nej kolektora. Konstrukcja ptaskiego kolektora sprawia, ze pada-
jacy zima $nieg szybko go przykryje.

—

kolektor ptaski

Rurowe kolektory prézniowe sg do 30% sprawniejsze od kolek-
torow ptaskich w okresach wiosennym i jesiennym oraz do 60%
sprawniejsze w okresie zimowym. Konstrukcja prézniowego ko-
lektora stonecznego zapewnia, Zze padajacy zima $nieg nie przy-
kryje go szybko grubg pierzyna.

F®@@@@@1

kolektor rurowy

Swiatto rozproszone

Kolektory ptaskie nie wytapujg promieniowania rozproszonego.
Powodem takiej sytuacji sg zbyt duze straty ciepta wywotane
brakiem izolacji od strony stonecznej kolektora i warstwg ab-

sorpeyjna.

Kolektory prozniowe dziatajg nawet w dni pochmurne. Jesli pada
deszcz lub niebo jest zachmurzone, kolektor proézniowy wytapuje
promieniowanie stoneczne rozproszone i zamienia je w energie
cieplna.

warstwa absorpcyjna

W wiekszo$ci tanich kolektoréw ptaskich warstwa absorpcyjna
to zwykta czarna farba. Stopien absorpcji takiego absorbera jest
niewielki. Pochtanianie promieniowania stonecznego jest szczat-
kowe.

Warstwa absorpcyjna napylona jest na wewnetrzng strone rury
prézniowej. Proces naktadania trzech warstw odbywa sie w wy-
sokiej temperaturze i wysokim ci$nieniu. Tylko w taki spos6b
mozna uzyskaé warstwe absorpcyjng o wysokich parametrach
pochfaniania promieniowania stonecznego.

tatwosé montazu i eksploatacji

Kolektor ptaski charakteryzuje sie do$¢ skomplikowanym, a tak-
ze nieekonomicznym sposobem montazu i eksploatacji.

Kolektor prézniowy charakteryzuje sie bardzo prostym, ekono-
micznym i bezpiecznym sposobem montazu oraz eksploatacii
stonecznych.

ce

Kolektor ptaski jest urzadzeniem drogim, jesli poréwnamy koszt
tego urzadzenia do uzyskiwanych wynikéw energetycznych

Kolektor prozniowy jest urzadzeniem tanim, jesli porownamy
koszt tego urzadzenia do uzyskiwanych wynikéw energetycz-
nych.

5.3.2. ZASOBNIK NA CIEPLA WODE

Tab. 9. Poréwnanie wydajnosci kolektora ptaskiego i rurowego

Energia stoneczna jest dostepna tylko w ciggu dnia oraz z losowa zmiennoscig w ciagu roku. Dlatego, dla

efektywnego jej wykorzystania w systemie grzewczym,

energia cieplna musi by¢ akumulowana. Najczesciej jest

to w zasobniku wodnym, posiadajacym izolacje termiczng wykonang z pianki poliuretanowej lub wetny mine-
ralnej. Zasobniki na ciepta wode uzytkowa posiadajag wbudowane wymienniki ciepta tzw. wezownice lub wy-
stepuja w postaci ptaszczowych wymiennikéw ciepta. Zbiornik dwuwezownicowy jest najbardziej optymalnym

rozwigzaniem dla akumulowania energii pozyskanej z

instalacji solarnej, poniewaz mozna go zasila¢ z wiecej

niz jednego zZrédta. W takich rozwiagzaniach instalacje solarng podfacza sie do wezownicy dolnej, a Zzrédto wspo-
magajace do goérnej. Niektére zasobniki sg tak skonstruowane, aby zachodzita stratyfikacja wody w zbiorniku,

dzieki ktorej podwyzsza sie sprawnos¢ kolektorow.
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5.3.3. UKLAD ZABEZPIECZAJACY

Do tego uktadu zalicza sie naczynie wzbiorcze, ktére gromadzi czynnik roboczy podczas przegrzewania sie
instalacji i nadmiernego cisnienia w instalacji. Zawor bezpieczenstwa, ktéry zabezpieczajg instalacje przed nad-
miernym cisnieniem oraz separator, zabezpieczajagcy pompe przed dostaniem sie oparéw czynnika grzewczego
w razie przegrzania. Mozna zaliczy¢ do tej grupy takze odpowietrznik zainstalowany w szczytowych punktach
obiegu kolektorowego oraz zawor zwrotny, zapobiegajacy ewentualnej odwrotnej cyrkulacji. Maksymalne ci-
$nienie czynnika w obiegu kolektorowym podawane jest przez producenta®.

5.3.4. UKLAD STEROWNICZO-POMPOWY

Sterowanie pracg solarnej instalacji grzewczej odbywa sie przy po-
mocy regulatoréw, wspotpracujacych z czujnikami temperatury. To
one wylaczaja i uruchamiaja pompe obiegowa. Regulator zabezpiecza
réwniez ukfad przed przekroczeniem maksymalnej wartosci tempe-
ratury w zasobniku lub kolektorze. Do wymuszenia obiegu medium
w instalacjach cieczowych wykorzystuje sie pompy napedzane elek-
trycznie. Aby instalacja prawidtowo funkcjonowata, pompa powinna
byc¢ ustawiona na funkcji automatycznej, co sprawi, ze uktad sterujacy
wyltgczy pompe automatycznie, jezeli pomiar temperatury wykaze, ze
temperatura w zbiorniku jest wyzsza niz w kolektorach badz, ze maksy-
malna temperatura w zbiorniku zostata osiggnieta. Dziatanie to zapo-
biega odbieraniu ciepta ze zbiornika przez kolektory oraz przegrzaniu
sie wody w zbiorniku. Natomiast funkcja uruchamiania recznego pom-
py jest stosowana w zimie, kiedy np. nalezy odsniezy¢ kolektory. Wia-
czajac recznie obieg na kilka lub kilkanascie minut, ciepto ze zbiornika
oddawane jest do kolektorow, przez co nagrzewaja sie i stopiony snieg
sptywa z pokrywy kolektora.

Rys. 60. Uktfad sterowniczo-pompowy

5.3.5. PLYN SOLARNY

Czynnikiem grzewczym krazacym w instalacji solarnej jest specjalny ptyn solarny charakteryzujacy sie bar-
dzo niskimi temperaturami zamarzania oraz bardzo wysokimi temperaturami parowania. Zazwyczaj jest to roz-
twor (ok. 30-40%) glikolu propylenowego z woda.

5.3.6. POLACZENIE ELEMENTOW INSTALACJI

Wszystkie elementy instalacji solarnej fgczone sa przez rury, najczesciej miedziane badz stalowe ,bez szwu”
oraz izolowane cieplnie. Izolacja powinna posiadac nie tylko jak najlepsze wiasciwosci izolacyjne, ale takze cha-
rakteryzowac sie wysoka wytrzymatoscia na temperatury oraz na uszkodzenia ze wzgledu na szkodniki. Materia-
tem najczesciej stosowanym do izolacji orurowania w instalacjach solarnych jest pianka kauczukowa®'.

Istnieje wiele wariantéw posadowienia baterii kolektoréw stonecznych. Zaleza one od rodzaju obiektu, kon-
strukgji dachu, zabudowy i uksztattowania terenu oraz przeznaczenia instalacji. Kolektory stoneczne mozna in-
stalowac praktycznie wszedzie, w dowolnej konfiguracji. Moga by¢ instalowane zaréwno na dachu, na $cianie
budynku lub na ziemi — na stojaku. Przy montazu kolektoréw na powierzchniach ptaskich, kolektor musi by¢
umieszczony na réwnej i nienarazonej na osiadanie powierzchni. Niektére posadowienie kolektora lub czeste
zmienianie potozenia kolektora moze doprowadzi¢ do powstania niepozadanych naprezen i w efekcie zniszcze-
nie kolektora®.

Zaleca sie montowanie kolektoréw na ptytach betonowych i przykrecenie do nich ramy montazowej (z wy-
korzystaniem gumowych podkfadek dystansowych). Wiele firm proponuje wiasne sprawdzone rozwigzania
konstrukcyjne montazu kolektoréw, gwarantujace niezawodnosc ich pracy.
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Warianty montazu kolekto-

réw stonecznych®: montaz wpuszczony

montaz ponad  w pokrycie dachowe,

= kolektory ,Wpuszczone” dachem, pionowy poziomy montaz wpuszczony
w pokrycie dachowe, montaz ponad w pokrycie dachowe,
* kolektory na stelazu prze- dachem, poziomy plonowy
strzennym,  mocowanym montaz na dachu
poza dachem, ptaskim, pionowy

= kolektory nastelazu umiesz- montaz na dachu
czonym tuz nad dachem, plaskim, poziomy

= kolektory umieszczone na
gruncie,

Montaz instalacji solarnej
powinna wykona¢ firma insta-
latorska autoryzowana przez
producenta urzadzen. Wszelkie
prace wysokosciowe i budow-
lane musza by¢ prowadzone
z uwzglednieniem warunkéw bezpieczenstwa i przepiséw budowlanych.

Aby otrzymac najlepsze efekty nalezy przestrzegac nastepujacych wskazéwek®:
= kolektory stoneczne powinny by¢ zwrécone strong szklang na potudnie,
= kolektory stoneczne powinny by¢ pochylone o okoto 45° wzgledem poziomu - jest to kat idealny przy wyko-

rzystywaniu kolektora stonecznego w okresie od lutego do listopada,
= jezeli kolektory stoneczne majg by¢ uzywane tylko w miesigcach letnich (np. do ogrzewania wody w basenie

lub w domku letniskowym), nalezy je zainstalowac pod katem 30°,
= kolektory stoneczne nalezy instalowa¢ w miejscu, ktére nie jest zacienione przez drzewa, krzaki, trawe, itp.,
= wskazane jest stosowanie czynnika roboczego, np. glikol rozciericzony z woda 1:1.

Rys. 61. Warianty montazu kolektoréw stonecznych

5.5.1. KOLEKTOR CIECZOWY

Kolektor stoneczny to jeden ze sposobdéw na wdrozenie ogrzewania stonecznego. Jest najprostszy, bo nie
wymaga powaznej przebudowy domu, a jedynie zamontowania na dachu czy na trawniku jednego lub wie-
cej kolektorow, a wewnatrz domu wymiennika ciepta. Podstawowym problemem przy projektowaniu instalacji
jest ustalenie wielkosci powierzchni kolektoréw stonecznych. Wystepuje tu oczywisty zwigzek z zapotrzebo-
waniem energii do realizacji wspomaganego procesu grzewczego. Dobdr liczby kolektoréw wymaga zatem
ustalenia, jakie jest zapotrzebowanie energii w danym procesie grzewczym oraz okre$lenia uzasadnionego
poziomu pokrycia tego zapotrzebowania przez energie stoneczng. Na przedstawionym rysunku goraca woda
z kolektora stonecznego jest pompowana do zbiornika,
w ktérym nastepuje podgrzanie wody uzytkowej. Jest to
system aktywny, mozliwe jest tez zbudowanie systemu
pasywnego, ktéry nie bedzie wymagaé obecnosci pom-
py. Jest to mozliwe, bo gorgca woda ma mniejsza gestosc¢
i dlatego moze ona by¢ usuwana z kolektora samoczyn-
nie. W tym celu kolektor stoneczny musi znajdowac sie
nizej niz zasobnik ciepta, a wiec raczej na trawniku niz
na dachu. To znacznie ogranicza mozliwos¢ stosowania
kolektoréow stonecznych, bo nie kazdy chce mie¢ zajety
kawat trawnika. Zasada dziatania kolektora stonecznego
jest catkiem prosta. Metalowa powierzchnia kolektora
nagrzewa sie od promieni stonecznych. Przez rurki prze-

Rys. 62. Podgrzanie wody uzytkowej w budynku
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ptywa ptyn, ktéry chtodzi metal, jednoczes$nie sie nagrzewajac. Najczesciej stosowany jest ptyn niezamarzajacy,
w przeciwnym wypadku konieczne bytoby opréznianie instalacji z wody przed nadejsciem zimy. Goraca woda
ptynie do zbiornika, w ktérym magazynowane jest ciepto (zasobnika ciepta).

Wewnatrz zbiornika znajduje sie wezownica stuzaca do podgrzania wody uzytkowej. Wody nie podgrzewa
sie bezposrednio w kolektorze, zeby nie zanieczyszcza¢ przewodéw kamieniem i unikngé oprézniania instala-
¢ji zima. Magazynowanie ciepta w zbiorniku umozliwia jednoczesnie produkcje cieptej wody uzytkowej w po-
chmurny dzien®.

Ten sam zasobnik ciepta moze by¢ wykorzystany réwniez do podgrzania wody w obiegu centralnego ogrze-
wania. Kwestia ta jest mniej istotna z tego wzgledu, ze zima i jesienia, gdy potrzebne jest ogrzewanie, nastonecz-
nienie jest znacznie mniejsze niz latem.

Mozna powiedzie¢, ze whasnie ten zasobnik ciepta jest najwazniejszym elementem catego uktadu. Musi by¢
on doskonale zaizolowany, by temperatura wody wewnatrz sie nie obnizata. Dobra izolacja cieplna zbiornika
(np. prézniowa, podobna do tej z termoséw ze szklang wktadka) pozwala na zastosowanie kolektoréw o mniej-
szej powierzchni.

Oczywiscie zbudowanie instalacji zapewniajacej ciepta wode wyposazona jedynie w kolektory jest bardzo
kosztowne. Wymagatoby to kupienia bardzo duzego i doskonale zaizolowanego zasobnika i kilku kolektoréw
stonecznych. Tylko w ten sposéb mozliwe bytoby produkowanie cieptej wody w czasie deszczowej jesieni. Z tego
wzgledu wiekszo$¢ zasobnikédw wyposazona jest w obieg pozwalajacy na podgrzewanie w nich wody z pomoca
zewnetrznego zrédia ciepta, takiego jak kociot czy zwykta elektryczna grzatka.

¥ odbiér c.w.u.

zimna woda

Rys. 63. Przyktadowa instalacja dla cieptej wody uzytkowej
5.5.2. KOLEKTOR POWIETRZNY

Czynnikiem roboczym w kolektorze powietrznym jest powietrze. Ono moze by¢ bezposrednio wykorzysty-
wane do podniesienia temperatury w pokoju, trzeba je tam tylko dostarczy¢. Kolektory cieczowe wymagaja
znacznie bardziej skomplikowanej instalacji grzewczej, wymiennika ciepta do obiegu grzewczego, systemu rur
i samych grzejnikéw (albo ogrzewania podtogowego). Kolektor musi by¢ podtgczony do pompy obiegowej, po-
mijajac instalacje termosyfonowe, gdy kolektor znajduje sie nizej niz wymiennik, ktéry to ciepto z niego odbiera.
Do tego wszystkiego powinien by¢ jeszcze sterownik, ktory wytaczy pompe obiegowa wtedy, gdy nie bedzie
$wiecic stonce.

W pierwszym momencie nagrzany musi zosta¢ sam kolektor, a konkretniej jego absorber. Ciepto z kolektora
przekazywane jest do niezamarzajacego czynnika roboczego. Aby ten transport ciepta miat miejsce, temperatu-
ra czynnika musi by¢ nieco mniejsza, niz temperatura powierzchni absorbera. P6Zniej ten czynnik roboczy odda-
je ciepto w wymienniku do zasobnika ciepta lub wody w obiegu grzewczym centralnego ogrzewania. Tu znéw
temperatura wody w obiegu grzewczym musi by¢ nieco nizsza,niz temperatura czynnika z kolektora. Efekt tego
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jest taki, ze temperatura czynnika opuszczajgcego kolektor moze by¢ zbyt niska, by w ogéle przekaza¢ ciepto do
instalacji centralnego ogrzewania. A wtedy kolektor przestaje ogrzewa¢ nam dom.

W przypadku kolektora powietrznego, sytuacja jest znacznie prostsza. Absorber kolektora nagrzewa sie, i na-
grzewa powietrze. Wystarczy, by to powietrze miato temperature o 1°C wyzsza, niz temperatura w pomieszcze-
niu, aby nastagpito przekazanie ciepta zebranego w kolektorze do wnetrza domu.

Kolektory stoneczne do podgrzewania powietrza maja wieksze wymiary i mniejsze masy (5-15 kg/m?). W sys-
temach grzewczych wspotpracujg z wentylatorami, przewodami rozprowadzajagcymi podgrzane w kolektorze
powietrze oraz zasuwami regulacyjnymi®®. Oznacza to, ze kolektory powietrzne moga efektywnie funkcjonowac¢
przy nizszych temperaturach absorbera, czyli przy mniejszym natezeniu promieniowania stonecznego. Jest to
istotne, bo im nizsza temperatura absorbera i czynnika roboczego w kolektorze, tym nizsze straty cieptfa z tego
kolektora. Ptaski kolektor powietrzny bedzie pracowaé w nizszych temperaturach i przy mniejszym nastonecz-
nieniu niz ptaski kolektor cieczowy, o ile poréwnujemy dwa kolektory o tej samej powierzchni, takim samym
ociepleniu, szybie, i tak dalej®”.

Energia stoneczna dociera do kolektora po przejsciu przez warstwe
szkta (kolor niebieski), i trafia na powierzchnie absorbera (kolor czarny).
Absorber z dwéch stron (w tym akurat przypadku) optywany jest przez
unoszace sie do goéry, coraz cieplejsze powietrze. Ostatecznie nagrzane
powietrze opuszcza kolektor. Kolektor taki wystarczy wstawi¢ w okno i juz
mozna cieszy¢ sie darmowym cieptem wyprodukowanym przez storce.

Powietrzny kolektor stoneczny tak naprawde nie wymaga zadnej wy-
rafinowanej technologii, by méc go wykona¢. Budowa takiego kolektora
stonecznego jest prosta, co wida¢ na przedstawionym schemacie. Kolek-
tor powietrzny to nic innego jak drewniana skrzynka, z umieszczonym
wewnatrz arkuszem styropianu (kolor szary), oddzielajagcym strumien Rys. 64. Schemat dziatania
cieptego od zimnego powietrza, i drugim arkuszem poczernionej blachy, kolektora powietrznego
czyli absorberem. Od gory skrzynia zamknieta jest arkuszem szkta.

Fotowoltaika to przetwarzanie energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna. W rezultacie
Lfotowoltaika” oznacza ,$wiatto-elektrycznos¢”. Pozwala cicho, czysto i bez niekorzystnych zmian w srodowisku
naturalnym otrzymywac energie elektryczna. Fotowoltaika miata swéj poczatek w badaniach kosmicznych. Nie-
mal wszystkie pojazdy kosmiczne (sondy, satelity komunikacyjne, badawcze czy wojskowe sg zasilane ogniwa-
mi solarnymi.

Istnieje wiele réznych typéw ogniw fotowoltaicznych w zaleznosci od uzywanego materiatu (krzem, pot-
przewodniki ztozone, pétprzewodniki organiczne itd.) i struktury materiatu (monokrystaliczna, polikrystaliczna,
amorficzna). Sa to®®:
= ogniwa fotowoltaiczne z krzemu monokrystalicznego,
= ogniwa fotowoltaiczne z krzemu polikrystalicznego,
= cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne z krzemu amorficz-

nego,
= cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne ze zwigzkéw pétprze-

wodnikowych: CdTe (tlenek kadmu), CIS (selenek indowo-mie-
dziowy).

Ogniwa z krzemu amorficznego stanowia ok. 16% Swiatowej
produkcji ogniw i udziat ten szybko wzrasta z roku na rok.

Rys. 65. Fotowoltaika

Podstawowe cechy instalacji fotowoltaicznych:

= Zadne paliwo nie jest potrzebne, a zatem wszelkie problemy zwigzane z transportem i magazynowaniem
paliwa sa wyeliminowane,

= nie wymagajg intensywnego chtodzenia,

= ogniwa przeksztatcajg takze rozproszong cze$¢ promieniowania stonecznego padajacego na ziemie,

= ich wydajnos¢ nie zmniejsza sie wraz z uptywem czasu,
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= zywotnos¢ wynosi 20-30 lat,

= na skutek braku czesci ruchomych nie ulegajg zuzyciu, nie wymagaja czesci zamiennych ani konserwacji.
Ogniwa fotowoltaiczne znajdujg szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach. Jako najwazniejsze i najcze-

$ciej wystepujace mozna wymienié:

= elektroniczny sprzet powszechnego uzytku (np. zegarki, kalkulatory, tadowarki do baterii),

= zasilanie sygnalizacji drogowej (sygnalizacji ostrzegawczej, oswietlenia znakéw drogowych, telefonéw awa-
ryjnych przy autostradach),

= zasilanie systemoéw telekomunikacyjnych (przenosnych lub statych stacji nadawczo-odbiorczych, radiowo-
telewizyjnych stacji przekaznikowych, stacji przekaznikowych telefonii komérkowej),

= zasilenie systeméw ostrzegania (Ilgdowych i morskich radiolatarni, znakéw nawigacyjnych na wodach mor-
skich i srédladowych, Swiatta ostrzegawcze na szczytach goér, wysokich budynkach),

= transport kolejowy (awaryjne zasilanie kolejowych systemoéw sterowania, telefony awaryjne),

= zasilanie lgdowych i morskich stacji pomiarowych (mate stacje meteorologiczne, systemy alarmowe, balony
meteorologiczne itp.),

= w rolnictwie i hodowli - systemy fotowoltaiczne sa dobrze przystosowane do zasilania urzadzen o matej
mocy (<500 W), takich jak np.suszarki zidt, warzyw itp., ogrzewania i wentylacji szklarni, napowietrzania sta-
wow rybnych i jezior, pompowania wody itd.,

= zasilanie samotnie stojagcych domoéw mieszkalnych i schronisk,

= w miastach moduty fotowoltaiczne moga by¢ wykorzystywane do zasilania parkometréw, automatéw sprze-
dajacych bilety, zegaréw,

= elektrownie fotowoltaiczne,

= zasilanie pojazdéw kosmicznych.

5.7.1. SYSTEMY WOLNO-STOJACE

Systemy te korzystaja jedynie z energii produkowanej w ogniwach fotowoltaicznych. System taki skfada sie
z panelu fotowoltaicznego, akumulatora oraz urzadzania kontrolujgcego stopien natadowania akumulatora
i odtaczajacego panel, gdy akumulator jest w petni naladowany lub odtaczajacego urzadzenie zasilane, chroniac
akumulator przed jego zbytnim roztadowaniem. Akumulatory musza mie¢ wiec wystarczajaco duza pojemnos¢,
aby zapewni¢ dostarczanie energii w nocy oraz w okresach ztej pogody.

Wolno stojace systemy profesjonalne maja zwykle niskie wydajnosci, poniewaz pracuja prawie przy statym
obciazeniu przez caty rok i ich zestawy modutéw musza by¢ wystarczajgco duze, aby zapewnic¢ dostateczng ilo$¢
energii w zimie, co powoduje, ze cze$¢ energii elektrycznej produkowanej w lecie jest bezuzyteczna.

5.7.2. SYSTEMY HYBRYDOWE

Systemy hybrydowe sg kombinacjg panelu fotowoltaicznego i innego systemu wytwarzania energii, takie-
go jak np. generator spalinowy, gazowy lub wiatrowy. Dla zapewnienia efektywnego wykorzystania réznych
sposobdéw wytwarzania energii, systemy hybrydowe majg zazwyczaj bardziej skomplikowane uktady kontrolne
niz systemy wolno stojace. Dzieki wykorzystaniu dodatkowego Zrédta energii panel fotowoltaiczny w systemie
hybrydowym moze by¢ mniejszy niz w analogicznym systemie wolnostojacym. Dlatego w niektérych przypad-
kach system hybrydowy moze by¢ tanszy.

Hybrydowe systemy fotowoltaiczne majg zazwyczaj wyzsze roczne wspodtczynniki sprawnosci niz systemy
wolno stojace, poniewaz zestaw modutéw moze by¢ dopasowany tak, aby zapewnic¢ obcigzeniu dostateczng
ilo$¢ energii w lecie i moze by¢ wsparty przez silnik spalinowy dla dostarczenia dodatkowej energii w lub w cza-
sie ztej pogody. Typowe wspotczynniki sprawnosci systemoéw hybrydowych leza, w zaleznosci od strat pocho-
dzacych od kontrolera tadowania i akumulatora, w zakresie 50% do 70%. Generatory fotowoltaiczne podfgczone
do sieci maja najwiekszy potencjat uzyskiwania wysokich wspdtczynnikéw sprawnosci i wydajnosci, poniewaz
cata energia, ktéra wytwarzaja, moze by¢ zuzyta albo na miejscu, albo przekazana sieci elektroenergetyczne;j.
Dobrze kontrolowany system, ktory wspotpracuje z falownikiem wysokiej sprawnosci, moze osiggnaé wspot-
czynniki sprawnosci wyzsze niz 80%.

Tego typu instalacje stosowane sg do zasilania gospodarstw domowych, stacji badawczych potozonych na
obszarach, gdzie nie ma sieci elektrycznej.
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5.7.3. SYSTEMY DOLACZONE DO SIECI ENERGETYCZNYCH

Systemy dotgczone do sieci moga mie¢ postac elektrowni z duzg iloscig paneli fotowoltaicznych oddajacych
energie do sieci elektroenergetycznej. Innym wykorzystaniem takich systeméw moze by¢ zasilanie budynkéw
dotagczonych do sieci, gdzie energie z sieci pobiera sie tylko wtedy, gdy zapotrzebowanie na nig przewyzsza
jej produkcje w ogniwach fotowoltaicznych. Systemy te dotaczone sg do sieci poprzez falownik. Akumulatory
w tym typie systemu nie sg potrzebne, poniewaz siec jest w stanie przyja¢ cata energie wyprodukowang przez
system fotowoltaiczny.

Tego typu instalacje sa wykorzystywane w elektrowniach fotowoltaicznych, tworza fasady lub dach budyn-
kow, zasilajg domy i urzadzenia przemystowe®,

Projektowanie systemow fotowoltaicznych jest zazwyczaj optymalizowane przy uzyciu programéw kompu-
terowych (np. Ashling), ktére dopasowuja przewidywany profil obcigzenia w ciggu roku i dnia do przecietnego
stonecznego napromieniowania na danym obszarze. Takie programy potrzebne sa, aby okresli¢ optymalng wiel-
kos¢ zestawu modutéw i akumulatora oraz dobra¢ kontroler i falownik.

Wydajnos$¢ systemu zalezy od promieniowania stonecznego padajacego na zestaw modutéw fotowolta-
icznych. Na przyktad, wysoce uzyteczny system wiejski ze wspotczynnikiem sprawnosci 50% w potudniowej
Europie, gdzie promieniowanie stoneczne wynosi 1.600 kWh/m?*/rok, moze da¢ 800 kWh/kWp/rok. Jednakze
na poétnocy Europy, gdzie promieniowanie stoneczne wynosi 1.000 kWh/m?/rok, system ten mogtby dac jedy-
nie 500 kWh/kWp/rok. Wydajnos¢ wolno stojacych matych wiejskich systemoéw elektryfikacyjnych zmienia sie
w szerokim zakresie, w zaleznosci od sposobu jego uzytkowania przez odbiorcéw. Typowe, mate systemy wiej-
skie maja roczne wspotczynniki sprawnosci pomiedzy 30% a 60% (odpowiednik przecietnych wydajnosci rzedu
300-1.000 kWh/kWp na rok).

Gtownymi elementami instalacji fotowoltaicznej majacymi decydujacy wpltyw na prace i skutecznos¢ syste-

mu s3:

= regulatory fadowania - czuwaja nad procesem tadowania akumulatoréw. Zapobiegaja przetadowaniu, jak
i roztadowaniu akumulatora.

= kontrolery napiecia — uzyteczny czas zycia akumulatora zalezy od sposobu kontroli jego tadowania i roz-
tadowania, szczegdlnie w przypadku akumulatoréw otowiowo-kwasowych. Kontroler ogranicza gtebokos¢
i szybkos¢ roztadowania odpowiednio do temperatury akumulatora.

= akumulatory — dostarczajg energie elektryczng w chwili, gdy nie jest ona produkowana przez moduty fo-
towoltaiczne, np. w nocy. Sa rowniez swoistym zbiornikiem buforowym, w ktérym magazynuje sie prad
wyprodukowany na zapas z mysla o dniach pochmurnych, kiedy produkcja pradu jest mniejsza. Wiekszos¢
akumulatoréw uzywanych w systemach fotowoltaicznych to akumulatory otowiowo-kwasowe. W regionach
o ostrym klimacie stosuje sie akumulatory niklowo-kadmowe.

= przetwornice — zmieniajg prad staty (DC) produkowany przez moduty fotowoltaiczne w prad zmienny (AC),
ktory jest potrzebny do zasilania wiekszosci urzadzen.

= falowniki - specjalne urzadzenia stuzace do podigczenia elektrowni fotowoltaicznej do sieci. Przystosowujg
prad produkowany przez moduty fotowoltaiczne do parametréw wymaganych przez zakfad energetyczny:
zamieniajg napiecie state na zmienne i nadaja ksztatt wyjsciowej fali zmienno-napieciowej.

Programy komputerowe wspierajgce dobér instalacji solarnych wykorzystuja standardowe, proste i powta-
rzalne obliczenia. Pozwalaja na szybki dobor elementéw i symulacje pracy instalacji bez zapoznawania sie z pro-
blematyka ruchu ciepta i masy, czy tez zagadnien techniki stonecznej. Pozwalajg na zmiane parametréw ele-
mentoéw instalacji i po ponownym przeprowadzeniu symulacji uzyskanie innych wynikéw. Programy pozwalaja
na okreslenie m. in. wydajnosci instalacji stonecznej w zatozonym przedziale czasu, procentowego udziatu ilosci
pozyskanej z promieniowania stonecznego energii w stosunku do catkowitego zapotrzebowania w ciepto, czyli
tzw. ,pokrycie stoneczne”, ekonomicznej oraz ekologicznej strony inwestycji. Polskie firmy produkujace kolekto-
ry stoneczne i firmy montujgce instalacje solarne posiadajg wtasne programy komputerowe, ktére optymalizujg
dobor urzadzen do instalacji solarnych kolektoréw®. Popularne programy to: Kolektorek i PolySun.
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Energetyka stoneczna cieplna jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie sektoréw energetyki odnawialnej
w Polsce i w UE. Srednie roczne tempo wzrostu w latach 2001-2008 wyniosto ponad 43%. W Polsce rok 2008 byt
rekordowy pod wzgledem sprzedazy instalacji stonecznych - ok. 130 tys. m?, co daje wartos¢ skumulowanga po-
wierzchni zainstalowanej w wysokosci 365 tys. m? i odpowiada 526 TJ ,zielonego” ciepta zuzytego na podgrze-
wanie wody uzytkowej na cele grzewcze. Polska stata sie dzieki temu siodmym rynkiem energetyki stonecznej,
w UE. Ponadto, krajowi producenci kolektoréw stonecznych ponad 50% produkowanych urzadzen eksportuja
poza granice Polski. To wtasnie wyréznia energetyke stoneczng termiczna na tle pozostatych technologii OZE,
wsréd ktérych dominuje raczej import urzadzen i czesto krajowej produkgji urzadzen w ogoéle brakuje®.

Badania przeprowadzone m.in. przez Komisje Europejska potwierdzaja, ze energetyka stoneczna termiczna
nalezy do najbardziej efektywnych technologii produkgcji ciepta, z punktu widzenia ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych. Krajowe fundusze wspierajace rozwoj sektora energetyki odnawialnej nie dostrzegaja w petni
istotnej roli energii promieniowania stonecznego. W latach 2005-2008 ogdlna kwota dofinansowania projektow
energetyki stonecznej cieplnej ze srodkéw publicznych wynosita zaledwie 24 min zt/rok®2.

taczny potencjat energetyki stonecznej termicznej mozliwy juz obecnie do praktycznego wykorzystania
wyniést ponad 32.000 TJ i umozliwitby zainstalowanie do 2020 r. ponad 22 mln m2 kolektoréw stonecznych,
w szczegdlnosci w systemach do podgrzewania cieptej wody uzytkowej oraz w systemach dwufunkcyjnych
(cw.u. i c.0.) oraz w przemysle.

Nadchodzaca zielona rewolucja wymaga zmian paradygmatéw myslenia o energetyce i wiekszego niz do-
tychczas otwarcia na systemy zdecentralizowane. Opracowujac $ciezke rozwoju energetyki stonecznej termicz-
nej do 2020 r., jako tto makroekonomiczne wykorzystano ,Scenariusz dtugookresowego zaopatrzenia Polski
w czyste nosniki energii’, wykonany w 2008 r. dla Greenpeace Polska. Wedtug wykonanych analiz realny wktad
energetyki stonecznej cieplnej w pokrycie potrzeb w zakresie zaopatrzenia w ciepto i chtéd wynosi prawie
28.000 TJ na 2020 r., co odpowiada blisko 20 min m? tacznej powierzchni kolektoréw stonecznych zainstalowa-
nych w ponizszej wskazanych sektorach wg nastepujacych udziatéw:

= c.w.uw mieszkalnictwie — 53%, : "
Udziat energii sto-

»  c.o.w mieszkalnictwie — 17%, necznej w zuzyciu: | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2040

= cw.uw ustugach i sektorze publicznym - 9%, Zielonego ciepla 0,1 07| 29| 75| 141] 230

= c.0.w ustugach i sektorze publicznym - 5 %, zielonej energii ogdtem 0,1 0,4 1,5 44 791 115

= ciepto technologiczne w przemysle i rolnictwie ciepta ogdtem 0ol o4 05 18| 22| 83
- 5%,

energii finalnej brutto 0,0 0,1 0,3 1,0 2,1 3,3

Tab. 10. Energetyka stoneczna w bilansach zielonego ciepta i energii
ze zrédet odnawialnych

= stoneczne chtodzenie w sektorze ustug — 2%,
= stoneczne chtodzenie w mieszkalnictwie - 1%.

Natomiast pozostate 8% energii promieniowania stonecznego to ciepto uzyskiwane w systemach ogrzewa-
nia sieciowego (przeznaczone na c.0. + C.w.U.).

Na wykresie przedstawiono prognoze rozwoju rynku poszczegoélnych technologii (kolektory stoneczne nisko
i Sredniotemperaturowe) i ich aplikacji energetyki do 2030 r. z podziatem na poszczegdlne podsektory zaopa-
trzenia w ciepta wode, ciepto i chtéd.

W tabeli obok zostat pokazany udziat energii stonecznej w bilansach energetycznych.

Uwzgledniajac powyzsze wyniki, szacowany udziat energii stonecznej cieplnej w zuzyciu energii ze zrédet
odnawialnych w 2020 r. wyniesie ponad 4,4%, a w zuzyciu energii finalnej w Polsce ponad 1%. Sa realne podsta-
wy i szanse, aby druga dekada obecnego stulecia w Polsce zapisata sie jako dekada przetomowa dla energetyki
stonecznej'®.

Wedtug wyliczen, tempo wzrostu sektora energetyki stonecznej do 2030 r. wyniesie 26% Sredniorocznie, przy
czym w poszczegdlnych piecioleciach: 45% w okresie 2011-2015 r., 26% w perspektywie 2016-2020 r., 12% od
2021 do 2025 r.i 7% w latach 2026-2030. W rozwoju sektora energetyki stonecznej uwzgledniono pewne spo-
wolnienie wzrostu w latach 2013-2014, z uwagi na przewidywane wyczerpanie finansowania ze srodkéw UE
w obecnym okresie planowania budzetowego Wspdlnoty i wspotfinansowania ze srodkéw krajowych. Na zaist-
niaty obraz wptyw ma takze uwzglednienie faktu, ze w 2014r. nie zostana jeszcze uruchomione srodki z nowe;j
perspektywy finansowej UE 2014-2020.
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Rys. 66. Wkifad energetyki stonecznej termicznej w pokrycie potrzeb w zakresie lokalnego zaopatrzenia w ciepto i chtéd w mieszkal-
nictwie, ustugach z uwzglednieniem ustug publicznych, przemysle i rolnictwie oraz w zbiorowym zaopatrzeniu w ciepfo

Od 2015 r. roczna sprzedaz kolektoréw stonecznych na krajowym rynku na trwate przekroczy 2 min m?i be-
dzie rosfa. Po 2020 r. uwidoczni sie potrzeba dostarczenia nie tylko kolektoréw stonecznych i systemoéw do bu-
dowy nowych instalacji, ale takze do zapewnienia mozliwosci wymiany na nowe instalacje zbudowanych przed
2000 r. Okoto 2022 r. powierzchnia zainstalowanych kolektoréw stonecznych w Polsce zblizy sie do stanu nasy-
cenia rynku i wyniesie okoto 0,7 m*mieszkanca, a w 2025 r. przekroczy 1 m*/mieszkanca®.

Niewatpliwg korzyscig dla spoteczenstwa, w przypadku dalszego rozwoju energetyki stonecznej cieplnej
w Polsce, jest zapewnienie miejsc pracy dla ponad 40 tys. oséb. Dla poréwnania warto doda¢, ze wg progno-
zy Europejskiej Rady Energetyki Odnawialnej (EREO) zatrudnienie w sektorze energetyki stonecznej termicznej
w catej UE w 2020 r. wzrosnie do 660 tys. miejsc pracy i bedzie najwyzsze w catym sektorze energetyki odna-
wialnej.

W celu utrzymania wsparcia sektora energetyki stonecznej cieplnej w latach 2009-2014 srodkami publicz-
nymi na wymaganym srednim poziomie 12% catkowitych naktadéw inwestycyjnych, roczna kwota subsydiow
w tym okresie powinna siega¢ 180 min zt/rok (jest to skala dotacji udzielanych obecnie standardowo 4-5 projek-
tom w innych sektorach OZE) i by¢ rozdysponowana w sposéb optymalny kosztowo, zapewniajacy powstanie
jak najwiekszej liczby instalacji przy danej puli srodkéw na dofinansowanie i najwyzsza mozliwa jakos¢ produk-
toéw i ustug trafiajgcych na rynek. Energetyke stoneczng nalezy, bardziej sprawiedliwie i powazniej niz dotych-
czas, uwzgledni¢ jako beneficjenta w kolejnym okresie programowania funduszy UE (2014-2020). Sumaryczna
pomoc publiczna dla sektora energetyki stonecznej w okresie do 2014 r. powinna wynosi¢ ok. 800 mlin z*.

Warto réwniez zauwazy¢, ze znaczenie energetyki stonecznej w nadchodzacej dekadzie wzrosnie jeszcze
bardziej na tle catego sektora OZE, gdyz,Program trzech dwudziestek”i nowa dyrektywa 2009/28-WE o promo-
¢ji stosowania odnawialnych Zrédet energii wprowadzajg konkurencje pomiedzy nos$nikami; biopaliwami trans-
portowymi, zielong energia elektryczna i cieptem, a wtasnie ciepto, w tym stoneczne, wydaje sie by¢ w pakiecie
klimatycznym UE jednym z najtarszych sposoboéw redukcji emisji CO2.

1) Czy kolektory sprawdzaja sie tylko w krajach o tagodnym klimacie?

2) Czy w Polsce jest wystarczajaca ilos¢ promieniowania stonecznego, aby kolektory pracowaty efektywnie?

3) Jakich informacji nalezy dostarczy¢ sprzedawcy, by mégt wiasciwie dobrac instalacje solarng do wskazanych
potrzeb?

4) Gdzie najlepiej zamontowac kolektory stoneczne?

5) Czy mozna zamocowac kolektory na dachu, ktéry ma nachylenie 20°?

6) Jaka jest przewidywana zywotnos¢ kolektoréw stonecznych?

7) Czy w przypadku zakupu kolektoréw stonecznych warto pomysle¢ o pompach ciepta?
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BioGgAz

Biogaz powstaje w procesie przemian biochemicznych. Z masy organicznej przy braku obecnosci tlenu po-
wstaje mieszanina gazow. Proces ten odbywa sie na torfowiskach, na dnie mérz, w gnojowicy. Znaczna czes¢
masy organicznej zamienia sie w biogaz, a oprocz tego dodatkowo powstaje biomasa pofermentacyjna oraz
niewielkie ilosci ciepfa.

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej zwigzkédw pochodzenia organicznego, ktéry zawiera biatko,
weglowodany, skrobie i celuloze. Zwigzki te pochodzg gtéwnie z odpaddéw komunalnych, sciekdw komunalnych
i przemystu rolno-spozywczego, jak réwniez zawarte sg w odchodach zwierzat. Bakterie powodujace fermenta-
cje sg wrazliwe na odczyn, ktéry musi by¢ lekko zasadowy (okoto 7,5 pH), nie znosza tlenu i swiatta i w przypadku
fermentacji mezofilnej rozwijaja sie w waskim przedziale temperatur (33-38°C). W prawidtowo prowadzonym
procesie fermentacji gtéwnym skfadnikiem biogazu jest metan (CH,) — ok. 60%, reszte stanowi dwutlenek we-
gla (CO,). W przypadku nieszczelnosci komory fermentacyjnej lub fermentacji niekontrolowanej, np. na dzikich
wysypiskach smieci, dodatkowym skfadnikiem jest azot (N,) i tlen z powietrza (O,). W przypadku zakwaszenia
osadu fermentacyjnego dodatkowo powstaje wodor (H,) i siarkowodor (H,S)%.

Skfad biogazu zalezy od procesu technologicznego i zastosowanych substratéw. Typowe zawartosci po-
szczegolnych sktadnikow w biogazie przedstawia tabela ponizej. Procentowy udziat metanu w biogazie stanowi
0 wartosci opatowej tego paliwa. Im wiekszy jego udziat, tym wieksza wartos¢ kaloryczna biogazu. Zawartos$¢
metanu zalezy od skfadu fermentowanego materiatu wsadowego. Przyjmuje sie, ze biogaz o zawartosci 65%
metanu ma zazwyczaj 23 MJ/m? wartosci kaloryczne;j.

Siarkowodor jest produktem rozktadu biatek. Wystepuje w biogazie | SKEADNIK BIOGAZU | ZAWARTOSC

w niewielkich ilosciach, ale mimo tego stwarza szereg problemow tech- | metan (CH,) 50-75%
nicznych.Moze powodowac korozje rurociagdw, armatury i zbiornikow | gwutienek wegla (CO,) 25.459%
metalowych, dlatego niezbedne jest jego usuniecie. Inng ktopotliwg do- [ siarkowodsr (H,S) 20-20.000 ppm
mieszka biogazu jest para wodna, ktéra moze skraplac sie w rurociggach [04sr (Ho) <1%
i powodowac ich niedrozno$¢. Pozostate domieszki biogazu wystepuja [onek wegla (CO) 0-24%
w ilosciach sladowych i nie wplywaja znaczaco na wiasciwosci biogazu. azot (Ny) <2%
Proces wytwarzania biogazu jest pracochtonny i wymaga zachowania tlen (0 <%
scisle okreslonych warunkow, tj. utrzymania statej temperatury, statego [ - —
inne $ladowe ilosci

odczynu pH (6,5-7,5) i ciagtosci procesu oraz zapewnienia braku dostepu

97 Tab. 11. Zawartos¢ sktadnikéw
tlenu®.

w biogazie

6.2.1. FAZY POWSTANIA BIOGAZU

Powstanie biogazu to wielostopniowy proces, ktéry odbywa sie w beztlenowych warunkach, przy czym kaz-
dy proces sktadowy jest przeprowadzany przez wyspecjalizowane mikroorganizmy. W takcie tego procesu sub-
stancje organiczne sg stopniowo rozktadane.

Proces powstania biogazu mozemy podzieli¢ na kilka etapéw. W pierwszym — hydrolizie — dochodzi do roz-
ktadu ztozonych zwigzkéw materiatu wyjsciowego (np. weglowodandw, biatek, ttuszczéw) na proste zwiagzki
organiczne (np. aminokwasy, cukier, kwasy ttuszczowe). Uczestniczace w tym procesie bakterie uwalniajg en-
zymy, ktére rozktadaja materiat na drodze redukcji biochemicznych. Nastepnie utworzone produkty posrednie
rozktadajg sie w tak zwanej fazie zakwaszenia przy udziale bakterii kwasotwoérczych na kwasy ttuszczowe (kwas
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octowy, propionowy i mastowy) oraz
dwutlenek wegla i wodér. Oprocz
tego powstajg niewielkie ilosci kwasu
mlecznego i alkoholu.

MATERIALY WYJSCIOWE
(biatka, weglowodany, biatka proste)

Produkty te w nastepnej fazie — L EAZA
tworzenia sie kwasu octowego, przy hydroliza )
udziale bakterii zamieniaja sie w sub- ﬁ
stancje poprzedzajace powstanie
biogazu (kwas octowy, wodér i dwu- PROSTE ELEMENTY ORGANICZNE
tlenek wegla) Poniewaz Zbyt Wysoka (aminokwasy, kwasy tluszczowe, cukier)
zawartos$¢ wodoru szkodzi bakteriom

octowym, muszg one wspdtpraco- powstanie

wac z bakteriami metanowymi. Pod- el o
czas tworzenia metanu zuzywaja
one wodor i przez to zapewniajg od- /
. . . - . Nizsze Kwasy POZOSTALE
powiednie warunki do Zycia bakterii ((kwas propionowy, kwas mlekowyD C (kwas miekowy, alkohole itp.)

octowych.

W kolejnej fazie metanogenezy, \
. . . K e ——— 3 FAZA
w ostatnim etapie tworzenia biogazu, R Mt T
z produktéw acetogenezy powsta- b \

je metan. Wyzej wymienione fazy
w praktyce przebiegaja jednoczesnie.
Nie mozna tych proceséw rozdzieli¢,
poniewaz bakterie zyjg w $cistej sym-

biozie i s3 zdane na siebie®®. e |-=AZA.
powstanie -
metanu W
6.2.2. CZYNNIKI SRODOWISKO- l
WE WPLYWAJACE NA PO-
WSTANIE BIOGAZU BloGAZ
CH; + CO,

W opisie warunkéw srodowisko-
wych nalezy rozrézni¢ fermentacje
mokrg od fermentacji suchej, gdzie gtéwnie ze wzgledu na zawartos¢ wodoru wynikajg miedzy nimi réznice.
Jednoznaczny podziat metod na fermentacje mokra i suchg z biologicznego punktu widzenia jest wtasciwie
mylny, poniewaz bakterie biorgce udziat w procesie fermentacji zawsze potrzebuja ptynnego srodowiska do
przezycia.

Réwniez w przypadku definicji zawartosci masy suchej fermentujgcego podtoza dochodzi do nieporozu-
mien, poniewaz bardzo czesto stosuje sie podtoza o réznych zawartosciach masy suchej. Uzytkownik musi zda¢
sobie sprawe, ze o podziale metody nie decyduje zawarto$¢ masy suchej poszczegdlnych podtozy, a zawartosc
masy suchej mieszanki podtozy podawanej do fermentora.

Z tego powodu podziat na fermentacje mokra lub sucha nastepuje na podstawie zawartosci masy suchej ma-
teriatu w komorze fermentacyjnej. Nalezy ponadto zwréci¢ uwage na fakt, iz bakterie w swoim bezposrednim
otoczeniu w obu przypadkach potrzebujg srodowiska wodnego. Co prawda nie ma dokfadnej definicji granicy
miedzy fermentacja mokra i sucha, to jednak w praktyce przyjeto sie, ze o fermentacji mokrej méwimy wtedy,
gdy zawartos¢ masy suchej w fermentorze wynosi od 12 do 15% i przy tej zawartosci wody mozliwe jest pom-
powanie materiatu. Jezeli zawartos¢ masy suchej wzrosnie powyzej 16%, to materiat przewaznie traci zdolnos¢
do pompowania i méwimy wtedy o fermentacji suchej.

Proces fermentacji realizowany jest przez bakterie, dlatego trzeba stworzy¢ im jak najlepsze warunki. O pra-
widtowo przeprowadzonej fermentacji decydujg nastepujace czynniki:

Rys. 67. Proces fermentacji metanowej

Temperatura
Wydajnosc¢ i szybkos$¢ przebiegu fermentacji zalezy w duzym stopniu od temperatury, w jakiej ten proces
przebiega. Wyrézniamy trzy rodzaje fermentacji w zaleznosci od zakresu temperatur®:
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= psychrofilowa 10-25°C — w takiej temperaturze odpada koniecznos¢ podgrzewania podtoza wzgledem fer-
mentatora, ale za to skutecznos¢ rozktadu i produkcja gazu jest wyraznie ograniczona,

= mezofilwa 32-38°C — w tym zakresie temperatur osigga sie relatywnie wysoki uzysk gazu przy zachowaniu
dobrej stabilnosci procesu, dlatego tez instalacje pracujgce w zakresie mezofilnym sg w praktyce najszerzej
rozpowszechnione,

= termofilowa 52-55°C — dzieki wysokiej temperaturze procesu uzyskuje sie wysoki uzysk gazu, potrzebna jest
wowczas dodatkowa porcja energii do procesu fermentacji. Poza tym proces fermentacji, w tym zakresie
jest bardzo czuty na zaktdcenia i nieregularnos¢ w doprowadzaniu podtoza lub w sposobie pracy komo-
ry fermentacyjnej. Wybdr temperatury procesu zalezy od indywidualnych parametréw biogazowni, jednak
produkcja biogazu optfacalna jest jedynie dla fermentacji mezofilnej i termofilowej. W praktyce najczesciej
stosowana jest fermentacja mezofilna.

Hydrauliczny czas retencji

Hydrauliczny czas retencji substratow w komorze fermentacyjnej musi by¢ dostosowany do rodzaju wsadu
w taki sposob, aby zagwarantowac jego petny rozktad. Czas retencji jest tez uzalezniony od temperatury, w jakiej
przebiega proces fermentacji. W nizszej temperaturze, w jakiej zachodzi fermentacja mezofilna, rozktad sub-
stancji organicznych przebiega wolniej. W podwyzszonej temperaturze (fermentacja termofilowa), substancje
organiczne rozktadaja sie szybciej i czas retencji trwa krdcej. Zazwyczaj hydrauliczny czas retencji wynosi okoto
20 dni dla samej gnojowicy, natomiast dla roslin energetycznych do 60 dni. Czas retencji zalezy réwniez od
rodzaju materiatu wsadowego. Substancje organiczne ulegaja rozktadowi w réznym tempie. W przypadku pod-
wyzszonej zawartosci substancji trudno rozkfadalnych (celuloza, lignina, hemiceluloza), wymagany jest najdtuz-
szy czas retencji. Krétszy czas retencji stosowany jest w przypadku biatek i thuszczéw, a najkrétszy dla cukrow.
Hydrauliczny czas retencji oblicza sie wedtug wzoru:

gdzie:

Hgr - hydrauliczny czas retencji, A

Vi - objetos$¢ komory fermentacyjnej [m?], Hpr = [doby]
V - dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do komory [m?3/dobe]. v

Obcigzenie komory tadunkiem zanieczyszczen

Obciazenie komory tadunkiem zanieczyszczen jest stosunkiem ilosci dostarczanego materiatu, jego uwod-
nienia i zawartosci substancji organicznych do pojemnosci komory. Obcigzenie komory ma zasadniczy wptyw
na przebieg procesu fermentacji i produkcji biogazu. Przy zwiekszeniu obcigzenia do wartosci granicznej zwiek-
sza sie produkcja biogazu. Po osiggnieciu maksimum produkcja maleje, a wiec nastepuje przecigzenie ukfadu.
Konieczne jest wiec rozpoznanie optymalnego zakresu obcigzenia komory fermentacyjnej. Obcigzenie komory
tadunkiem zanieczyszczen oblicza sie wedtug wzoru'®:

gdzie:
BR - obciazenie komory tadunkiem zanieczyszczen,
s L mXcC kgs.m.o

VR - objetos$¢ komory fermentacyjnej [m?], Be=— [

m  —ilos¢ wsadu [kg/dobe], Ve

c - procentowa zawartos¢ substancji organicznej we wsadzie,

s.m.o. — zawartos$¢ suchej masy organicznej.
Inhibitory - substancje toksyczne

Wystepuja rézne powody zahamowania produkgji biogazu przebiegu
procesu. Z jednej strony mogg one by¢ zwigzane z problemami technicz- PODZIAL INHIBITOROW
nymi instalacji. Z drugiej strony przyczyna opoznien w przebiegu procesu | wprowadzane Produkty po-

Srednie procesu

moga by¢ inhibitory. Sg to substancje, ktére juz w niewielkich ilosciach z substratem fermentacji

dziataja toksycznie na bakterie i zaktdcajg proces rozktadu. Chcac opisac ST .

. . . o, ] L = zbyt duze stezenie | = amoniak
te substancje, musimy je podzieli¢ na te, ktére dostaja si¢ do fermentato- | gpstancji skiado- | = siarkowodor
ra poprzez dodanie podtoza, oraz te, ktére wystepuja jako produkty po- [  wych substratu
$rednie z poszczegdlnych etapow rozktadu. Przy dostarczaniu sktadnikow | = antybiotyki, roz-

. . e . . puszczalniki, $rodki
pokarmowych nalezy sobie uzmystowic, ze réwniez nadmierne podanie

chwastobojcze,
podtoza moze zahamowac proces fermentacji, poniewaz kazda substan- | sole, metale cigzkie
cja skladowa substratu podana w wiekszych stezeniach moze dziata¢ Tab. 12. Podziat inhibitoréw
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szkodliwie na bakterie. Dotyczy to szczegdlnie substancji, takich jak antybiotyki, srodki dezynfekujace lub roz-
puszczalniki, srodki chwastobdjcze, sole lub metale ciezkie, ktére nawet w niewielkich ilosciach moga zahamo-
wac proces rozktadu. Ale nawet wazne pierwiastki sladowe moga w wysokich stezeniach dziata¢ toksycznie
na bakterie. Poniewaz bakterie do pewnego stopnia moga sie dopasowac do takich substancji, stezenie, od
ktérego substancja staje sie szkodliwa, jest trudne do okresélenia. W przypadku niektérych inhibitoréow mozemy
mowic o wzajemnym oddziatywaniu z innymi substancjami. Metale ciezkie szkodza procesowi fermentacji tylko
wtedy, gdy wystepuja w wolnej postaci. Siarkowodér, powstajacy w procesie fermentacji faczy sie z metalami
ciezkimi i powoduje ich neutralizacje.

Podczas procesu fermentacji moga powsta¢ rowniez inne zahamowujace proces substancje. Szczegdlnie
amoniak (NH;) nawet w niewielkich stezeniach dziata szkodliwie na bakterie. Stanowi to rownowage wzgle-
dem stezenia amonu (NH,), amoniak reaguje przy tym z woda, tworzac jon amonowy i jon OH- oraz na odwrét.
Oznacza to, ze przy zwiekszonym odczynie zasadowym pH, a wiec przy podniesionym stezeniu jonéw OH-,
rébwnowagda sie przesuwa i wzrasta stezenie amoniaku. Podczas gdy amoniak stuzy wiekszosci bakteriom jako
zrédto N, to juz w niewielkich stezeniach (od 0,15 g/dm?) dziata hamujaco na mikroorganizmy. Ponadto wyso-
kie stezenie tgczne NH; i NH, od 3.000 mg/dm?3 moze prowadzi¢ do zahamowania procesu produkcji biogazu.
Innym produktem procesu fermentacji jest siarkowodér (H,S), ktéry w wolnej postaci jako trucizna komérkowa
juz przy stezeniu wynoszacym 50 mg/dm?® moze zahamowac proces rozktadu. Siarka jest ponadto waznym pier-
wiastkiem sladowym, a tym samym waznym mikroelementem bakterii metanowych. Poza tym metale ciezkie
poprzez potaczenie z siarczkami (5%) ulegaja neutralizacji''.

Widzimy, wiec, ze dziatanie hamujace réznych substancji zalezy od wielu czynnikéw, a ustalenie statych war-
tosci granicznych, od ktérych zaczyna sie zahamowanie procesu jest bardzo trudnym zadaniem.

Mieszanie biomasy

Mieszanie jest niezbedne w celu zapewnienia przebiegu procesu w sposéb jednorodny w catej objetosci ko-
mory, utrzymania jednakowej cieptoty czy jednorodnej konsystencji, umozliwienia fatwiejszego odgazowania
i przeciwdziata tworzeniu sie kozucha. Mieszanie zwieksza dostep bakterii do czastek substancji organicznej,
zapobiega rozwarstwianiu sie biomasy i spadkowi aktywnosci bakterii, zapewnia jednorodne rozprowadzenie
doptywajacej biomasy w fermentujgcej masie, a w konsekwencji przyspiesza proces fermentacji. Wazne jest, aby
biomasa byta jednorodnie mieszana w catej objetosci komory oraz aby nie powstawaty martwe pola, do ktérych
nie zachodzi ciagty doptyw substancji organicznych. W przypadku nieprawidtowego mieszania dochodzi do
znacznego ograniczenia kontaktu miedzy wsadem, a bakteriami, a to z kolei powoduje powolniejszy proces
rozktadu. Natomiast, jezeli poprzez zbyt intensywne mieszanie naruszone zostang te skupiska w najgorszym
wypadku mozna doprowadzi¢ do catkowitego zatrzymania catego procesu biologicznego.

6.3.1. ODPADY POCHODZENIA ROLNICZEGO | PRZEMYSLOWEGO

Do produkcji biogazu rolniczego stosuje sie substancje organiczne pochodzace z dziatalnosci rolniczej
i z produkcji przemystowe;j.

Do najwazniejszych substratéw pochodzenia rol- Natomiast do substratéw pochodzenia przemysto-
niczego, znajdujacych zastosowanie w produkgji bio-  wego zaliczamy odpady z przemystu:
gazu mozna zaliczy¢'% " SpOZywcCzego,
= mleczarskiego,
= odchody zwierzat, = cukrowniczego,
= uprawy energetyczne, = farmaceutycznego,
= odpady z hodowli roslin, = kosmetycznego,
= $cinki trawy i odpady ogrodnicze, =  biochemicznego,
= resztki jedzenia. = papierniczego,

= miesnego.
Gtownym substratem wykorzystywanym dotychczas do produkcji biogazu rolniczego jest gnojowica (bydta,
trzody, drobiu). W zaleznosci od gatunku zwierzat, ilo$¢ energii zawartej w biogazie pochodzacym z gnojowicy
jest rézna. Zaletg stosowania gnojowicy w fermentacji jest utylizacja ucigzliwego odpadu na terenach rolni-
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gnojowica bydleca 9,5 774 222,5

. gnojowica $winiska 6,6 76,1 301,0

Odpady z hodpwh gnojowica kurza 151 75,6 320,0
zwierzece;

gnojowica krow mlecznych 8,5 85,5 154,0

gnojowka 2,1 60,0 2225

Tab. 13. Charakterystyka odpaddw z hodowli zwierzecej wraz z potencjatem produkgji biogazu

rosliny energetyczne
i odpady rolnicze

stoma 87,5 87,0 387,5
trawa — kiszonka 40,3 83,4 396,6
trawa 11,7 88,0 587,5
siano 87,8 89,6 4179
ziemniaki - liscie 25,0 79,0 587,5
kukurydza — kiszonka 32,6 90,8 317,6
bdb - kiszonka 241 88,6 291,0
rzepak — kiszonka 50,8 87,6 376,5
burak pastewny 13,5 85,0 546,6
burak cukrowy 23,0 92,5 4440
cebula 12,9 94,8 360,3

Tab. 14. Charakterystyka roslin energetycznych i odpaddw rolnicznych wraz z potencjatem produkcji biogazu

osady poflotacyjne z rzezni 14,6 90,6 680,0
pgjdb%?gyve Zawartosé zoladkow (bydho) 15,0 840 2640
odseparowana tkanka tluszczowa 34,3 491 700,0
Tab. 15. Charakterystyka odpadéw poubojowych wraz z potencjatem produkcji biogazu
odpady i resztki owocow 45,0 61,5 400,0
odpady i pozostato$ci warzyw 13,6 80,2 370,0
melasa 81,7 92,5 301,6
wystodziny browarnicze 20,5 81,2 545,1
Przetworstwo | Wywar pogorzelniany ziemniaczany 13,6 89,5 387,7
spozywcze | gliceryna 84,0 915 1.196,0
odpady z produkcji oleju 78,8 97,0 600,0
serwatka 54 86,0 383,3
odpady z produkcji serow 79,3 94,0 610,2
odpady piekarnicze 87,7 871 403,4

Tab. 16. Charakterystyka przetwérstw spozywczych wraz z potencjatem produkcji biogazu



Rozdziat 6. Biogaz

Procentowas.m.w 1t Procentowa s.m.o. Produkcja metanu
Nazwa substratu
substratu % wsadu w s.m. % s.m.o. z1ts.m.o.
odpady komunalne organiczne 60,3 55,0 396,8
Odpady odpady kuchenne i przetermino- 18,9 71,9 530,1
komunalne | wane artykuty zywno$ciowe
$cinki roélin i traw (zielen miejska) 23,2 88,2 489,7
Tab. 17. Charakterystyka odpadéw komunalnych wraz z potencjatem produkcji biogazu
Bydto Trzoda chlewna Dréob
Parametr Jednostka - — X . . _—
obornik gnojowica obornik gnojowica obornik gnojowica
sm. ts.mA 0,237 0,095 0,238 0,066 0,303 0,15
odpadéw
s.m.o. ts.m.o./ts.m 0,764 0,774 0,799 0,761 0,727 0,756
s.m.o./DJP kg s.m.o0./DJP 3-5,4; $rednio: 4,2 2,5-4; $rednio: 3,3 5,5-10; $rednio: 7,78
, m3/t s.m.o. 2494 25,5 228,0 301,0 230,0 320,0
produkcja 1529 0,56-15; 0,6-125, 3,540,
biogazu 3
¢ MR grednio22 | srednio: 0,93 Srednio: 0,93 Srednio: 3,75

Tab. 18. Dane empiryczne dotyczqce wtasciwosci oraz potencjatu do produkcji biogazu rolniczego z odchodéw zwierzecych

czych oraz mozliwo$¢ produkcji biogazu i ekologicznego nawozu. Ze wzgledu na dobre wiasciwosci buforujace
gnojowica pozostaje podstawowym, powszechnie stosowanym substratem do produkcji biogazu, mimo iz ro-
$nie udziat innych surowcéw, takich jak rosliny energetyczne. Substancje organiczne charakteryzujg sie réznym
tempem rozktadu i r6zng iloscig powstatego w wyniku fermentacji metanowej biogazu.

Przed uruchomieniem biogazowni wykonuje sie préby fermentacyjne prébek mieszaniny dla wybranych,
konkretnych substratéw, w celu uzyskania optymalnego sktadu i proporcji mieszaniny substratéw oraz aby
poznac rzeczywistg mozliwos¢ produkcji biogazu przez planowana biogazownie. Proby takie sg wykonywane
przez specjalistyczne laboratoria, ktére opracowuja tak zwane atlasy substratéw, w celu usystematyzowania
danych na temat substratéw wykorzystywanych do produkgji biogazu.

Charakterystyke stosowanych w procesie fermentacji odpadéw wraz z potencjatem do produkgji biogazu
przedstawiajg tabele na nastepnej stronie. Sg to jedynie wybrane substraty, w rzeczywistosci przebadanych
zostato okoto 200 réznych substancji organicznych.

Bardziej szczegbétowa metode szacowania produkcji biogazu z odchodéw zwierzat przedstawia tabela nr 14.
Dzieki dodaniu materiatu uzupetniajagcego o wiekszym potencjale do produkcji biogazu zwieksza sie efektyw-
nos¢ ekonomiczna procesu fermentacji, wskutek czego coraz powszechniejsze jest uzupetnianie odchodéw
zwierzecych innymi substratami. Na bazie danych empirycznych mozna obliczy¢ roczng produkcje metanu, kto-
ry stanowi okoto 65% zawartosci produkcji biogazu'®,

6.3.2. ROSLINY ENERGETYCZNE JAKO SUBSTRAT

Obecnie istnieje trend zwiekszania powierzchni upraw roslin energetycznych przeznaczonych do fermen-
tacji. W Niemczech w 2009 roku powierzchnia upraw energetycznych do produkcji biogazu zwiekszyta sie do
okoto 450 tys. ha. W zaleznosci od warunkéw agrotechnicznych i dostepnosci wody oprécz kukurydzy do pro-
dukgji kiszonek nadaja sie réwniez stonecznik, trawy oraz sucrosorgo. Do roslin tych zalicza sie takze: ziemniaki,
koniczyne, bob, buraki pastewne, buraki cukrowe, zyto, gorczyce, cebule, groch, kalarepe, kapuste, kalafior, jecz-
mien, owies, pszenice, sorgo, dynie oraz rzepak.

Natomiast sposrdd upraw celowych do produkgji biogazu najlepiej nadaje sie kiszonka z kukurydzy, o czym
decyduja nastepujace czynniki'®:
= wysoka wydajnosc¢ produkgji biogazu w poréwnaniu z innymi uprawami,
= nie wymaga zmiany dotychczas stosowanej techniki uprawy i zbioru,
= mniejsze koszty pozyskania w poréwnaniu z innymi uprawami,
= fatwe dtugookresowe magazynowanie.
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Rosliny te moga by¢ stosowane w catosci lub w postaci owocow, bulw, nasion i lisci, jak réwniez po prze-
tworzeniu w formie kiszonki lub stomy. Wsréd gatunkéw wykorzystywanych do produkcji biogazu dominuje
kukurydza, ktéra posiada 90% udziatu w niemieckim rynku.

Przy doborze odmiany kukurydzy do produkgji biogazu bierze sie pod uwage: klase wczesnosci danej od-
miany, ktéra wptywa na termin zbioru, wysokos¢ plonu suchej masy, zawartos¢ suchej masy oraz wydajnosc
produkgji biogazu. Dotychczas nie opracowano szybkich metod do jakosciowej oceny kiszonki z kukurydzy
przeznaczonej na biogaz, dlatego czesto jedynym kryterium stosowanym przy jej zakupie jest sucha masa.

Istotna jest przede wszystkim odpowiednia
wczesnosé odmiany, ktora jest dobierana tak, aby 18

w latach chtodnych mozna byto osiggna¢ min 30% 15: 124
suchej masy. Zapobiega sie wtedy stratom spowo- 12
dowanym wyciekaniem soku i nieproduktywnemu 10
transportowi wody. Decydujacym warunkiem dla 8
osiggniecia sukcesu w produkgji kiszonek jest wta-

$ciwy czas zbioru. Zbiér powinien by¢ przeprowa-

dzony przy zawartosci suchej masy minimum 28%,
a maksymalnie do 35%. Zawarto$¢ suchej masy po- sucsorgo trawa lucerna kukurydza
L L . . sudarska koniczyna z

nizej 28% przyczynia sie do zwiekszonych strat zwia- trawami
zanych z wyciekiem soku, natomiast przy wyraznym
przekroczeniu zawartosci suchej masy powyzej 35%,
prawidtowe ugniecenie w celu dtuzszego przechowywania kiszonki jest niemozliwe. Wtasciwy czas zbioru de-
cyduje o zawartosci suchej masy, ktéra moze wahac sie w granicach 28% dla péznej odmiany (plon 17,2 t/ha)
do 33-35% suchej masy dla wczesnej odmiany (plon 16,5 t/ha). Planujac produkcje kiszonki na biogaz, nalezy
uwzgledni¢, ze dla pdzniejszych odmian nalezy zabezpieczy¢ o 25% wieksza pojemnos¢ na potrzeby zakisze-
nia. Zwiekszaja sie takze koszty nawozowego wykorzystania produktu pofermentacyjnego o min. 20% dla p6z-
nych odmian z powodu wyzszego o min. 20% uwodnienia surowca. Niekorzystng konsekwencjg uprawy péznej
odmiany sg takze mniejsze plony uprawy nastepczej, ze wzgledu na opdznienie zabiegéw agrotechnicznych
jesienia i duze nakfady wynikajace z niekorzystnych warunkéw glebowych w p6zniejszych terminach agrotech-
nicznych. Wybér pézniej dojrzewajacych odmian nie zapewnia automatycznie wyzszych plonéw. Wieloletnie
doswiadczenia zodmianami kukurydzy na biogaz wykazuja, ze najlepsze plony osiggane sa przez odpowiednio
dobrane do stanowiska odmiany, osiagajace faze petnej dojrzatosci'®.

Kalkulacje optacalnosci nalezy wykonywac¢ indywidualnie dla kazdego gospodarstwa. Prowadzone sg dalsze
prace nad nowymi odmianami i dopasowaniem roslin do siedlisk tak, aby zagwarantowac lepszy uzysk biogazu
z 1 ha i wyzsza produkcje gazu na kilogram substratu.

ONM_O

Rys. 68. Plony biomasy roslin przeznaczonych do kiszenia [s.m./ha]

W biogazowni rolniczej mozna wyréznic cztery ré6zne etapy procesu technologicznego, niezaleznie od rodza-
ju eksploatacji'®:
= dostawa, sktadowanie, uzdatnianie, transport i wprowadzanie substratéw,
= uzyskanie biogazu,
= sktadowanie i ewentualnie uzdatnianie odpadéw pofermentacyjnych oraz ich wywézka,
= magazynowanie, uzdatnianie i wykorzystanie biogazu.

6.4.1. DOSTAWA, SKLADOWANIE, UZDATNIANIE, TRANSPORT | WPROWADZANIE SUBSTRATOW

Pierwszy etap procesu technologicznego - magazynowanie, uzdatnianie, transport i wprowadzanie substra-
téw nazywany jest rowniez obrobka wstepna materiatu wsadowego (substrate handling). Dostawa odgrywa
wazna role tylko wytgcznie przy wykorzystaniu kosubstratéw spoza wtasnego przedsiebiorstwa. Magazyno-
wanie substratow stuzy do wyréwnywania ewentualnych dysproporcji przy dostawie i przygotowaniu réznych
substratow i kosubstratow. Nalezy bezwzglednie unikaé mieszania substratow higienicznie podejrzanych z hi-
gienicznie obojetnymi. Emisje zapachéw nalezy minimalizowac.
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Rys. 69. Schemat procesu technologicznego

Rodzaj i zakres uzdatniania oddziatuje na proces fermentacji, a tym samym na wykorzystanie potencjatu
energetycznego zastosowanych substratéw. W uzdatnianiu substratu tkwi jeden z potencjatéw optymalizacji
catej instalacji. Proces uzdatniania polega na sortowaniu i separacji ciat statych, higienizacji, rozdrabianiu sub-
stratu oraz jego homogenizowaniu.

W celu spetnienia okreslonych przepisami ustawowymi kryteriow epidemiologicznych, dla niektérych grup
materiatdéw powstaje koniecznos¢ przeprowadzenia, tzw. higienizacji materiatu wsadowego polegajacej na jego
wstepnej termicznej obrébce. Proces higienizacji prowadzony jest w warunkach fermentacji mokrej w tempera-
turze 7°C. Proces higienizacji jest nadzorowany i dokumentowany za pomoca urzadzen mierzacych stan napet-
nienia, temperature i ci$nienie. Temperatura substratow po higienizacji jest wyzsza od temperatury procesowe;j
panujacej we wnetrzu reaktora, dlatego tez konieczne jest schtodzenie materiatu wsadowego do temperatury
mieszczacej sie w zakresie temperatury roboczej komory fermentacyjnej.



Rozdziat 6. Biogaz

Przed doprowadzeniem wsadu do zbiornika wstepnego, w przypadku, gdy stosuje sie niejednorodny ma-
teriat wsadowy, musi on zosta¢ odpowiednio przygotowany. Dokonuje sie tego m.in. przez rozdrobnienie, kt6-
rego celem jest zwiekszenie powierzchni substratu. Stopien rozdrobnienia, jak i czas retencji decydujg bowiem
o wielkosci produkcji biogazu. Rozdrobnieniu podlegaja kiszonki roslin, obornik, warzywa itp. Gdy materiat wsa-
dowy nie jest odpowiednio uwodniony, nalezy dodac¢ do substratéw dostepnych ptynéw w postaci gnojowicy
$wiezej lub przefermentowanej wody procesowej, a w wyjatkowym przypadku wody swiezej. Zastosowanie juz
przefermentowanej gnojowicy ma te zalete, ze substrat zostaje zaszczepiony bakteriami z procesu fermentacyj-
nego jeszcze przed wejsciem do reaktora'”’.

Urzadzenia do transportowania, podawania wsadu sg dobierane w zaleznosci od wtasciwosci substratu.
Gtownym kryterium jest zastosowanie metody napetniania zbiornikoéw — metody mokrej lub suche;j.

Pompowane substraty z reguty wprowadzane sg do zbiornikéw wstepnych, ktére powinny mie¢ zdolnos¢
magazynowania przynajmniej dwoéch dziennych porcji materiatu wsadowego. Jezeli w instalacji biogazowej
nie przewiduje sie oddzielnego podawania kosubstratow, wtedy w zbiorniku wstepnym miesza sie, rozdrabnia
i homogenizuje réwniez materiat sktadowany luzem. Dla wyeliminowania nieprzyjemnych zapachéw zbiorniki
wstepne powinny byc zakryte, ale w sposéb umozliwiajacy swobodne otwieranie zbiornika wstepnego w celu
wybierania pozostatosci posedymentacyjne;j.

Substrat sktadowany luzem bardzo czesto podawany jest bezposrednio do komory fermentacyjnej z pomi-
nieciem zbiornika wstepnego. Powodem jest mozliwo$¢ wystapienia utrudnien w ciagtym i zautomatyzowanym
wprowadzeniu substratéw, a przez to zwiekszenia naktadu pracy. Ten sposéb podawania umozliwia podawanie
kosubstratow niezaleznie od gnojowicy w regularnych odstepach czasu. Wada natomiast jest mozliwos¢ wysta-
pienia zatoréw, istnieje réwniez mozliwos¢ wprowadzenia tlenu do komory fermentacyjnej.

6.4.2. PRODUKCJA BIOGAZU

Po obrébce wstepnej materiatu wsadowego oraz przetransportowaniu do komory fermentacyjnej nastepuje
etap produkcji biogazu. Biogaz wytwarzany jest w komorach fermentacyjnych (fermentatorach, bioreaktorach).
W zaleznosci od posiadanych substratow, wybranej metody fermentacji oraz od uwarunkowan lokalnych komo-
ry fermentacyjnej moga by¢ wykonane w réznych wersjach. Ze wzgledu na zastosowana metode fermentacji
mokrg czy suchg komory fermentacyjne wykazuja zasadnicze réznice. W przypadku fermentacji mokrej proces
prowadzony jest w zamknietych zbiornikach ustawionych w pozycji stojacej lub lezacej.

Zbiorniki tego typu sa stosowane jako komory fermentacyjne gtéwnie dla mniejszych obiektow lub jako
zbiorniki wstepne dla wiekszych obiektéw posiadajacych wieksze reaktory stojace. Fermentatory lezace bywaja
réwniez eksploatowane réwnolegle. Zaletg tego typu zbiornikéw jest mozliwos¢ zastosowania wydajnych, nie-
zawodnych w dziataniu i energooszczednych mieszadet. Wada natomiast sg wysokie straty ciepta z powodu du-
zej powierzchni w stosunku do objetosci, brak zaszczepienia $wiezego materiatu wsadowego, aby tego dokona¢
nalezy zawrécic przefermentowany substrat do obiegu.

Objetos¢ standardowej betonowej komory fermentacyjnej wynosi od 500 do 1.500.000 m?3, Wysokos¢ zbior-
nika waha sie na ogét miedzy 5i6 m, a Srednica miedzy 10 a 20 m. Ten typ zbiornika nadaje sie do kazdego ro-
dzaju substratu wejsciowego, jezeli tylko predkos¢ przeptywu jest wystarczajgco mata. Okres przetrzymywania
substratu wynosi od 40 do 80 dni. Komory fermentacyjne tego typu stosuje sie przy obrébce do 1 m* wsadu
rocznie'®®,

6.4.3. MAGAZYNOWANIE BIOGAZU

Biogaz, ktory wytwarzany jest w nieréw-
nomiernych ilosciach, musi by¢ magazyno-
wany w odpowiednich zbiornikach. Zbior-
niki te muszg by¢ gazoszczelne, odporne na
ci$nienie, promieniowanie UV, temperature
i warunki pogodowe. W zbiornikach musza
by¢ stosowane zabezpieczenia zapobiegaja-
ce nadcisnieniu i spadkom cisnienia. Projek- biogaz
towane sg tak, aby zapewni¢ mozliwos¢ ma-

powietrze
podtrzymujace

membrana

biogaz
magazyn z poduszka gazowa magazyn dwumembranowy

Rys. 70. Przyktady rozwiqzart magazynéw foliowych
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gazynowania przynajmniej 25% produkcji dziennej biogazu. Wyréznia sie nisko-, Srednio- i wysokocisnieniowe
zbiorniki magazynowe.

Najczesciej uzywane sg zbiorniki niskocisnieniowe w zakresie nadcisnienia 0,05 do 0,5 mbar. Stosowane sg
jako zewnetrzne zbiorniki niskocisnieniowe wykonane w formie poduszek foliowych lub montowane bezpo-
$rednio na bioreaktorze w postaci tzw. koput foliowych hermetycznie montowanych do gérnej krawedzi zbior-
nika'®. Folia koputy rozszerza sie w zaleznosci od stanu napetnienia magazynu gazem. Wada koputy foliowej jest
wrazliwos¢ na warunki atmosferyczne wynikajace z braku zadaszenia. Dlatego stosowane sg tzw. dachy pneu-
matyczne. W tym systemie zadaszenia w charakterze ostony przed warunkami meteorologicznymi uzywana jest
druga koputa foliowa nakfadana na wtasciwg powtoke foliowa magazynu gazu. Przestrzert pomiedzy obiema
filiami wypetnia wdmuchiwane powietrze nosne.

6.4.4. UZDATNIANIE | ZASTOSOWANIE BIOGAZU

Biogaz o duzej zawartosci metanu (powyzej 40%) moze by¢ wykorzystany do celéw uzytkowych, gtéwnie
do celéw energetycznych lub w innych procesach technologicznych. Typowe przyktady wykorzystania biogazu
obejmujg':
= produkcje energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach,
= produkcje energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych,
= produkcje energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych,
= dostarczanie uzdatnionego biometanu do sieci gazowej,
= wykorzystanie gazu jako paliwa do silnikow trakcyjnych pojazdow,
= wykorzystanie gazu w procesach technologicznych, np. w produkgji metanolu.

Biogaz moze by¢ spalany w urzadzeniach kuchennych, w kottach, w suszarniach i innych urzadzeniach. Jak
pokazuja jednak doswiadczenia krajow europejskich, w wiekszosci przypadkéw prowadzone jest skojarzone
wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej w gazowych modutach kogeneracyjnych. Zwigzane jest to gtéwnie
z mozliwoscig sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej do sieci zewnetrznej. Wybor koncepcji zagospodaro-
wania biogazu zalezy od zapotrzebowania na ciepto technologiczne i socjalne oraz od odlegtosci zrédta bio-
gazu od zakfadéw przemystowych, osiedli mieszkaniowych potencjalnych uzytkownikéw energii cieplnej. Przy
znacznych odlegtosciach budowa cieptociggu jest drozsza niz linii elektroenergetycznej™".

Biogaz moze by¢ réwniez stosowany jako
Zrédto energii pierwotnej do systemoéw chtod- Odchody Osady Odpady

. i L, . zwierzece sciekowe organiczne
niczych. Mozliwos¢ taka stwarzajg systemy
zbudowane z wykorzystaniem zasilanych cie-
ptem chiodziarek absorpcyjnych. Urzadzenia
te moga byc¢ bezposrednio opalane gazem lub
moga wykorzystywac¢ nadwyzki ciepta z urza-

dzen grzejnych (np. ciepto z uktadéw chtodze- f
nia silnika). ‘

W instalacjach zasilanych biogazem wyko- FERMENTACJA
rzystywane sa najczesciej silniki z zaptonem /

iskrowym. Spotykane sa réwniez przypadki wy-

T P OSAD
korzystania silnikow z zaptonem samoczynnym.
W wielu instalacjach, zwifaszcza wykonanych / \

sposobem gospodarczym, spotka¢ mozna wy- |frakda ciekia frakdja stata
eksploatowane silniki tradycyjne. Atrakcyjnos¢ ¢ ¢ R e do sieci gazu
tego typu rozwigzan zwigzana jest gtdéwnie
e . .. . . . nawoz kompost
z niskimi nakladami inwestycyjnymi. W instala- / \

cjach wiekszej mocy, bardziej zaawansowanych
technologicznie, stosowane sg silniki gazowe.
W przysztosci bedzie tez istnie¢ mozliwos¢ sto- \
sowania biogazu w mikroturbinach gazowych, S
ogniwach paliwowych oraz silnikach Spillinga.

Na obecnym poziomie rozwoju technologii

ot 5 do napedzania
elekirycznos¢ ciepto samochodéw

Rys. 71. Mozliwosci pozyskiwania i wykorzystania biogazu
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tych urzadzen oraz przy stosunkowo niewielkiej podazy, rozwigzania tego typu charakteryzujg sie wysokimi
naktadami inwestycyjnymi. Jednakze niewatpliwie s3 to technologie przysztosciowe, ktérych mozliwos¢ zasto-
sowania nalezy mie¢ na uwadze.

Biogaz nasycony jest parg wodng i obok metanu oraz dwutlenku wegla zawiera m.in. takze sladowe ilosci
siarkowodoru. W wyniku potaczenia siarkowodoru i pary wodnej powstaje kwas siarkowy powodujacy korozje
poszczegdlnych elementéw instalacji. Z tego powodu nalezy przeprowadzi¢ odsiarczanie i wysuszanie uzyska-
nego biogazu. Podczas odsiarczania stosowane sg procesy biologiczne i chemiczne, ktére moga zachodzi¢ bez-
posrednio w bioreaktorze lub w urzadzeniach znajdujacych sie poza komorg fermentacyjna.

Aczkolwiek metan ma wiele wspolnych wiasciwosci z gazem ziemnym, to jednak wystepuja miedzy nimi
znaczne réznice. Stad wynika koniecznos¢ przetworzenia biogazu, jezeli zamierza sie go wttoczy¢ do regional-
nej sieci gazu ziemnego lub sprezy¢ w butlach wykorzystywanych przez pojazdy samochodowe. Poza elimina-
Cjg siarkowodoru i pary wodnej nalezy réwniez oddzieli¢ dwutlenek wegla od metanu. Istnieje kilka takich tech-
nologii np. Resticol. Oprécz whasciwego uzdatniania biogazu nalezatoby podwyzszy¢ jego cisnienie do ci$nienia
panujacego w sieci gazu ziemnego lub sprezy¢ na stacji tankowania paliw silnikowych do cisnienia 35 MPa.
Koszty uzdatniania biogazu uzaleznione sg od stopnia czystosci, dlatego trudno je oszacowac. Optacalnosc za-
stosowania tego rozwigzania wystepuje dla instalacji produkujacych dziennie 25 m? biogazu''2

W Szwecji, Holandii oraz Szwajcarii funkcjonuja juz instalacje umozliwiajgce zasilanie biogazem istniejacych
sieci gazowniczych. Podstawowa bariera rozwoju tego sposobu wykorzystania biogazu nie jest technika, lecz
istniejace problemy ekonomiczno-prawne.

6.5.1. IDEA BIOGAZOWNI ROLNICZYCH

Biogazownie rolnicze sg zZrodtem najbardziej ekologicznej energii sposréd wszystkich OZE. Biogazownie to
ciggle rozwijajacy sie segment zaréwno w obrebie gospodarki rolnej, jak i rzemieslniczej i komunalnej. Zakres
realizacji inwestycji ksztattuje sie od pojedynczych urzadzen po kompletne projekty zaktadowe.

Instalacje biogazowe to obiekty idealnie nadajace sie do efektywnego, zdecentralizowanego zaopatrzenia
w energie, na przykfad obszaréw wiejskich, charakteryzujacego sie niskimi stratami na przesyle, brakiem ko-
niecznosci szeroko zakrojonej rozbudowy istniejacych sieci oraz mozliwoscig wykorzystania powstatego ciepta
na miejscu',

Biogazownie rolnicze to réwniez nowe miejsca pracy dla lokalnej spotecznosci przy produkgji substratow,
budowie i obstudze, oraz nowe firmy dostarczajace przychodéw do budzetu lokalnych wtadz.

Biogazownie z uwagi na rodzaj pozyskiwanych substratéw oraz specyfike ich dziatania idealnie wpisujg sie
w wiejski krajobraz. Stad na zachodzie przyjeta sie réwniez nazwa biogazownie rolnicze, mimo ze przerabiane
sg na nich nie tylko substraty pochodzace z gospodarstwa rolnego. Korzysci finansowe wynikajace ze sprzedazy
energii odnawialnej, gwarancja jej statej ceny oraz ciggle wzrastajacy na nig popyt, przyciggaja wielu poten-
cjalnych inwestoréw (w tym w wiekszosci rolnikdw). Budowa biogazowni zainteresowane sg rowniez zaktady,
szczegolnie przemystu spozywczego, majace problem z utylizacjg zwtaszcza uwodnionych odpaddéw poproduk-
cyjnych o duzej zawartosci substancji organicznych (np.: mleczarnie, piekarnie, gorzelnie, zaktady piwowarskie,
producenci przetworéw owocowych, zaktady ziemniaczane, zaktady przetwdrstwa miesnego), jak i réwniez lo-
kalne wiadze (powiat, gmina), chcace rozwigzac problem z utylizacjg odpadéw lub zaopatrzeniem w energie'®.
Schemat typowej instalacji biogazowej przedstawia rysunek na nastepnej stronie.

Biogazownie spetniajag w réznych krajach odmienng funkcje. W Azji, gdzie przy domach mieszkalnych po-
wstato wiele milionéw matych biogazowni, biogaz wykorzystywany jest jako podstawowe Zrodto ciepta i $wia-
tta. Biogazownie w USA rozwigzujg gtéwnie problemy ochrony srodowiska i produkgji energii. W Europie bio-
gazownie rolnicze spetniajg role czynnika napedzajacego rozwdj wielu dziedzin gospodarki. W Danii powstaty
drogie, zautomatyzowane, najczesciej duze, zbiorcze biogazownie centralne. We Wioszech, Wielkiej Brytanii
i Hiszpanii biogazownie majg przyczyniac sie gtéwnie do ochrony srodowiska. W Austrii zwraca sie szczegdlng
uwage na fermentacje odchodéw zwierzecych, upraw energetycznych i poplonéw. W Niemczech istniejag mate,
$rednie i duze biogazownie rolnicze, ktérych pod koniec 2006 roku byto ponad 3.500. Rozwijajg sie one najszyb-
ciej i najpetniej oraz spetniaja role kompleksowych rozwigzan ochrony srodowiska i lokalnych rozproszonych
zrédet energii'’>.
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Rys. 72. Schemat typowej instalacji biogazowej do produkcji biogazu rolniczego

6.5.2. TYPOWE URZADZENIA WYSTEPUJACE W INSTALACJI BIOGAZOWE)J

Przy budowie instalacji biogazowych szeroko rozpowszechniona praktyka jest realizacja zlecenia na kom-
pletng instalacje od poczatku do konca przez jednego i tego samego wykonawce, z czego dla inwestora wyni-
kaja pewne zalety, jak i rowniez wady.

Kazda z instalacji do produkcji biogazu ma odmienng, indywidualng konstrukcje, dostosowana do réznego
sktadu materiatu wsadowego. Na wybdr wyposazenia procesowo-technicznego dla danej instalacji ma wptyw
szereg czynnikow, z ktérych najwazniejszy jest rodzaj oraz sktad substratow wejsciowych. llos¢ substratéw okre-
$la rozmiar wszystkich agregatéw i objetosci zbiornikdéw. Natomiast jakos¢ substratow (zawarto$¢ suchej masy,
struktura, pochodzenie, itp.) okresla rozplanowanie techniki procesowej. Szczegétowe rozwigzania technolo-
giczne, surowcowe czy logistyczne powinny by¢ konsultowane ze specjalistami z zakresu budowy i eksploatacji
biogazowni.

6.5.2.1. Zbiorniki mieszania i technika dozowania

W zbiorniku surowca, zwanym inaczej zbiornikiem wstepnym, sktadowane sg odchody zwierzat i odpady
organiczne, ktére nastepnie podawane sg do komory mieszania, a potem do komory fermentacji. W przypadku
niektorych odpadow przemystowych, np. poubojowych wymagana jest wstepna obrébka, czyli higienizacja.
Niektore substraty o matym uwodnieniu, np. kiszonka z kukurydzy sktadowane sg pod wiatg i podawane do
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Rys. 73. Zagospodarowanie wybranych elementow w instalacji biogazowej




zbiornika mieszania przy pomocy podajnika tasmowego. Zbiorniki
te wykonane sg z betonu, zelbetu, stali badZ tworzyw sztucznych.
Wsad przed doprowadzeniem do zbiornika mieszania musi zosta¢
odpowiednio przygotowany. Stosuje sie kraty badz sita, umiesz-
czone przed ujsciem rury doprowadzajacej substraty do zbiornika
mieszania, a takze w przypadku zastosowania odchodéw kurzych -
urzadzenia do usuwania piasku zdna komory lub wybierak hydrau-
liczny. Ponadto biomasa jest rozdrabniana za pomoca maceratora
(zwanego mikserem czy rozdrabniaczem).

Aby nastgpita produkcja biogazu, komora fermentacyjna musi
by¢ regularnie, w przeciggu catego dnia, napetniana substratami
do fermentacji. Do bezposredniego podawania substancji statych
jako substratéw do fermentacji szczegdlnie nadaje sie dozownik
do materiatéow statych. Przy dozowaniu statych substratow, sub-
stancje w formie kiszonki, obornika itp. podaje sie bezposrednio
do komory fermentacyjnej, bez wstepnego mieszania z innymi
substratami. Dozownik sktada sie ze zbiornika stojacego na sto-
pach posiadajacych system wazacy z podfagczonym systemem po-
dajnikéw slimakowych. Substraty state zostaja doktadnie zwazone
i doprowadzone systemem podajnikéow slimakowych do komory
ponizej poziomu fermentujacej masy''®.

Rys. 74. Dozownik substratow stafych

6.5.2.2. Komora fermentacyjna

Ze zbiornika mieszania biomasa kierowana jest do komory fer-
mentacyjnej. Komora fermentacyjna (zwana inaczej bioreaktorem
lub fermentatorem) stanowi podstawowe ogniwo instalacji bioga-
zowej, W niej natomiast zachodzi proces fermentacji organicznego
materiatu wsadowego i produkcja biogazu. Fermentator powinien
spetniac¢ szereg uwarunkowan, gwarantujacych prawidtowy prze-
bieg procesu. Jego sciany muszg by¢ szczelne i charakteryzowac
sie dobrg izolacja termiczna, zapewniajacg mozliwe mate straty cie-
pta procesowego. Do budowy komoér fermentacyjnych stosuje sie
blache stalowg oraz zelbet. Spotykane s3 takze zbiorniki wykona-
ne z tworzyw sztucznych. Komory buduje sie najczesciej w ksztatcie cylindrycznym. Moga by¢ one zagtebiane
w ziemi, wolno stojagce lub utozone poziomo na fundamentach. Dlatego tez wyrdznia sie komory stojace i lezace.
Komora fermentacyjna powinna by¢ wyposazona w uktad mieszania, aby przebieg fermentacji byt wydajny. Sg
to zazwyczaj mieszadta mechaniczne umieszczone wewnatrz komory, albo pompy hydrauliczne umieszczone
na zewnatrz lub wewnatrz komory. Mieszanie hydrauliczne polega na wtfaczaniu skompresowanego biogazu
do zbiornika, co powoduje powstanie bgbelkéw mieszajacych zawartos¢ komory fermentacyjnej. Fermentatory
sktadaja sie z komory z izolacja termiczng, systemu grzewczego, mieszadet i systemoéw wygarniajacych sedy-
menty oraz odprowadzajacych przefermentowany substrat.

Pozostate elementy komory fermentacji stanowia: detektor i wytapywacz piany, miernik poziomu cieczy
w komorze, zawory bezpieczenstwa, ujecie gazu, rurociagi przelewowe.

Rys. 76. Komora fermentacyjna

6.5.2.3. Zbiorniki do magazynowania biogazu

Biogaz, ktéry wydziela sie w komorze fermentacji, jest magazynowany w specjalnych zbiornikach. Moga by¢
one zbudowane z tworzyw sztucznych badz ze stalowej blachy. Wyrézniamy dwa podstawowe typy zbiornikéw
na biogaz: suche i mokre. Zbiorniki suche stanowia oddzielne konstrukcje, do ktérych przesytany jest biogaz
z komory fermentacyjnej i przechowywany jest do czasu wystapienia zapotrzebowania na odbiér paliwa lub
energii.

Zbiorniki suche wykonane sg z gumy badz z tworzyw sztucznych i majg ksztatt poduszki lub balonu. Zbior-
niki mokre instalowane sg bezposrednio nad komorg fermentacji, gdzie zbierany jest biogaz biezacej produkgiji.
Sa one najtanszym zbiornikiem na biogaz'".
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Zbiornik na biogaz wyposazony jest dodatkowo w nastepujace urzadze-
nia: mechaniczne, hydrauliczne i elektryczne zabezpieczenia przed nagtymi
réznicami cisnienia, dmuchawe (sprezarke) do transportu biogazu ze zbior-
nika, pochodnie do spalania nadwyzek biogazu, przerywacz ptomienia, ktéry
zapobiega przedostaniu sie ognia do wnetrza instalacji, ciSnieniomierze, licz-
nik gazu do pomiaru ilo$ci wyprodukowanego biogazu.

6.5.2.4. Urzadzenia do oczyszczania biogazu

Biogaz musi zosta¢ oczyszczony zdomieszek, ktére mogtyby spowodowac
uszkodzenia urzadzen wykorzystujacych biogaz do produkgji energii. Steze-
nie siarkowodoru w biogazie moze powodowac korozje urzadzen, dlatego
nalezy je zredukowa¢ do poziomu 700 ppm. Jedng z metod powszechnie
stosowanych jest oczyszczenie biologiczne, przeprowadzane przez dodanie
powietrza do surowego biogazu i przepuszczenie go przez ztoze biologiczne.
Jest to najbardziej popularna metoda usuwania siarkowodoru. Innym sposo-
bem na odsiarczanie biogazu jest jego przepuszczenie przez zbiornik. Stosuje sie réwniez kolumny filtracyjne ze
zwiazkami zelaza, wegla aktywnego i innych substancji.

Rys. 77. Osuszacz gazu

6.5.2.5. Urzadzenia do wytwarzania energii

Koncowym elementem instalacji gazowej sg urzadzenia do produkcji energii. Biogaz moze by¢ przetworzo-
ny na energie elektryczna, cieplng oraz elektryczng i cieplna. Urzadzenia do skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta pozwalaja na produkcje energii bardziej w sposéb ekonomiczny. Uktad kogeneracyjny jest
ztozony z dwéch systemow, elektrycznego, ktéry stanowi gazowy silnik lub turbinie i cieplnego, ktéry stanowi
kociot wodny, parowy lub odzysknicowy. Energia elektryczna powstaje w generatorze napedzanym silnikiem
gazowym wewnetrznego spalania badz turbina. Ciepto odzyskiwane jest z wymiennikéw ciepta schfadzajacych
mieszanke, wode chtodzaca, olej smarny i spaliny wylotowe. Sprawnos¢ procesu pozyskania energii elektrycznej
wynosi 30-40%, a odzysku ciepta 40-43%. Elektryczne wspodtczynniki sprawnosci elektrocieptowni blokowych
napedzanych silnikami o zaptonie samoczynnym osiggaja wartosci pomiedzy 30 a 40%. Wspétczynniki spraw-
nosci elektrocieptowni blokowych napedzanych gazowymi silnikami Otto mieszcza sie pomiedzy 34 a 40%, na-
tomiast napedzanymi turbinami gazowymi wynosza pomiedzy 26 a 38%. Wraz ze zwiekszajaca sie moca elek-
tryczna zainstalowang zwiekszaja sie takze wspotczynniki sprawnosci.

6.5.2.6. Aparatura kontrolno-pomiarowa ze sterowaniem

Aby méc efektywnie zarzadzac praca biogazowni i kontrolowac proces technologiczny, konieczny jest nad-
z6r nad okreslonymi parametrami procesu fermentacji. Minimalny zakres monitoringu obejmuje codzienny po-
miar przede wszystkim wartosci pH, ilosci sktadu biogazu, temperature procesu, ilosci i rodzaj materiatu wsado-
wego oraz poziom napetniania. Wiekszos¢ elementéw sktadowych biogazowni mozna sterowa¢ automatycznie
za pomocg systemow kierowania procesem technologicznym.

Uktady pomiarowe oraz regulacji i sterowania réznig sie stopniem zaawansowania od zegaréw sterujacych
do wizualizowanych wspomaganych komputerowo systeméw regulacji ze zdalnym monitoringiem. Ukfad ste-
rowania instalacja biogazowa jest projektowany i dostarczany indywidualnie dla danego obiektu2.

6.5.3. OPIS | CHARAKTERYSTYKA AGREGATU KOGENERACYJNEGO Z SILNIKIEM OTTO

Jest to scidle zintegrowany element biogazowni. Kogeneracja to skojarzone wytwarzanie energii elektrycz-
nej i cieplnej. Energetyka skojarzona jest traktowana jako swoisty rodzaj zabezpieczenia sie przed problemami,
zwigzanymi z uzaleznieniem sie od importu paliw pierwotnych (ropa, wegiel, gaz ziemny). Spetnia¢ tez bedzie
istotng role w procesie obnizania emisji gazéw cieplarnianych. W wyniku skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej dokonuje sie znaczacej oszczednosci paliwa pierwotnego. Ponadto kogeneracja jest naj-
tanszym sposobem redukcji emisji dwutlenku wegla.

Dyrektywa kogeneracyjna UE 2004/8/WE przewiduje kilka mechanizmow wspierania energetyki skojarzonej,
np. energia elektryczna wytwarzana w kogeneracji bedzie miata priorytetowy dostep do sieci. W gre wchodzic¢
bedzie takze wsparcie inwestycyjne oraz zwolnienia podatkowe.
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W Polsce w dniu 1 stycznia 2005 r. weszty w zycie nowe regulacje, dotyczace zakupu energii skojarzone;j.
Zgodnie z tymi regulacjami obowigzek zakupu energii skojarzonej obejmuje przedsiebiorstwa energetyczne,
zajmujace sie wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem.

Powstajacy w procesie fermentacji metanowej biogaz jest zrédtem energii dla silnikéw kogeneracyjnych.
Wykorzystana w tych silnikach zasada ubogiej mieszanki zapobiega wydzielaniu substancji toksycznych, za-
nieczyszczajacych srodowisko juz u samego zrédta, tzn. podczas spalania paliwa (biogazu) w cylindrze silnika.

Charakterystyka kogeneratora

Kogenerator na biogaz z silnikiem OTTO o mocy ok. 1.000 kW. Silnik nieskoprezny na gaz z zaptonem iskro-
wym, typu Deutz z wymiennikiem cieplnym spalin, chtodzony powietrzem synchroniczny generator pradu
zmiennego 400V/230V/50Hz'"®. Skfad spalin spetniajacy normy Unii Europejskiej. Musza zosta¢ dotrzymane na-

stepujace parametry gazu:

=  maks. temperatura: 40°C,

=  maks. wilgotno$¢ wzgledna: 80%,

= kondensat: 0%,

= maks. zapylenie: 50 ppm,
= maks H.S: 500 ppm,
= maks. zawartos¢ metanu: 90%,

= min. zawarto$¢ metanu: 48%.

6.5.4. INSTALACJE CHP

Instalacje CHP (Cogeneration Heat and Power)
wytwarzaja prad i ciepto decentralnie w miejscu za-
potrzebowania. Oferujg najwyzsza z mozliwych wy-
dajnos¢ w przetwarzaniu energii, przy minimalnej
ucigzliwosci dla srodowiska.
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Rys. 78. Gospodarka energetyczna skojarzona

Rysunek obok pokazuje, ze dla wytworzenia tej samej ilosci energii elektrycznej i cieplnej, instalacja CHP ma
znacznie nizsze straty niz technologia konwencjonalna i dlatego potrzebuje mniej energii pierwotnej, a to ozna-
cza wieksza sprawnosc instalacji CHP, czyli nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Energia elektryczna i cieplna wytwarzane sg w poblizu miejsca ich wykorzystania, mozliwie blisko odbiorcy.
Ciepto dostarczane jest do poszczegdlnych obiektow lub lokalnych sieci cieptowniczych. Wyprodukowany prad
w duzej mierze pokrywa zuzycie energetyczne obiektow lub jest przestany do sieci.

Catkowity stopien sprawnosci instalacji CHP wynosi do 90%. W zwigzku z tym, Ze instalacje CHP mogga sie
znajdowac w poblizu uzytkownika, to straty przy doprowadzeniu energii s nizsze niz w przypadku centralnego,

konwencjonalnego wytwarzania pradu i ciepta.
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Rys. 79. Schemat instalacji CHP
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Instalacja CHP skfada sie z silnika i generatora z wchodzacymi w jej sktad wymiennikami ciepta do wykorzy-
stania energii cieplnej z mieszanki, ptynu chtodniczego, oleju smarowniczego i spalin.

Zasadniczo CHP mozliwe jest zaréwno przy zastosowaniu silnikéw gazowych, jak rowniez turbin gazowych.
W poréwnaniu do turbin gazowych, instalacje CHP z silnikami gazowymi wykazujg wyraznie wiekszg efektyw-
nos¢ elektryczng przy znacznie nizszych kosztach inwestycyjnych',

Turbiny stosowane sg sensownie przy wysokim i statym zapotrzebowaniu na ciepto, czyli przy znacznie wiek-
szych mocach instalacji. Dla obu technologii CHP przyjeto sie skrocone okreslenie ,elektrocieptowni moduto-
wych”, gdyz w tym przypadku, inaczej niz przy klasycznych elektrocieptowniach, cato$¢ instalacji zbudowana
jest jako jeden modut. Zapotrzebowanie na miejsce jest w instalacjach jest znacznie mniejsze.

Przy wyborze lokalizacji biogazowni nalezy przeanalizowac nastepujace problemy:

Lokalna infrastruktura elektroenergetyczna lub gazownicza

Efektem pracy biogazowni jest biogaz, ktéry moze stuzy¢ do produkcji energii elektrycznej i cieplnej (przy
wykorzystaniu agregatéw kogeneracyjnych). Jest to energia elektryczna wytworzona z odnawialnego Zrédta
energii. Moze zosta¢ ona sprzedana do sieci elektroenergetycznej na podstawie umowy z jej lokalnym operato-
rem (inwestor uzyska dochod ze sprzedazy energii oraz $wiadectw pochodzenia). W praktyce nie zawsze jest to
mozliwe i/lub opfacalne. Jakos¢ sieci elektroenergetycznej na terenach wiejskich, ktére sa docelowa lokalizacjg
biogazowni, jest staba. Aby dostarczy¢ prad do sieci, biogazownia musi zosta¢ przytaczona do najblizszego GPZ
(Gtéwnego Punktu Zasilajacego). Odlegtos¢ najblizszej stacji transformatorowej o mocy odpowiedniej dla pla-
no-wanej biogazowni, moze zawazy¢ na optacalnosci inwestycji. Szacuje sie, ze koszt wybudowania kilometra
linii waha sie miedzy 300 a 600 tys. zt netto'', koszt ten zazwyczaj musi ponies¢ inwestor, a nie operator sieci.
Nalezy wiec na etapie powstania idei projektu uzyskac informacje o mozliwosciach przytaczenia biogazowni do
sieci. Jedli jest to technicznie niemozliwe lub nieoptacalne, pozostaje inna opcja, tj. sprzedaz biogazu do sieci
gazu ziemnego. Jest to mozliwe po odpowiednim uszlachetnieniu gazu (konieczna jest dodatkowa instalacja)
do parametréw gazu sieciowego. Réwniez w tym przypadku, zgodnie z nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne
zdnia 8.01.2010r., uzyska¢ mozna $wiadectwa pochodzenia, jako ze biogaz wytworzony zostat z odnawialnego
Zrédta energii. Zmiana ta obowigzuje od 1 stycznia 2011 r.'%,

Rodzaj terenu i bezposrednie sasiedztwo

Najlepsza lokalizacja na biogazownie to teren przemystowy na obszarach wiejskich, korzystny z punktu wi-
dzenia procedur srodowiskowych jest teren niefunkcjonujacego zaktadu, np. baza dawnego PGR. Dobrze, gdy
teren biogazowni jest oddalony od zabudowan mieszkalnych, poniewaz spoteczenstwo na podstawie Ustawy
z3.10.2008 . o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie Srodowiska
oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko, dysponuje szerokim zakresem mozliwosci wptywu na inwestycje
powstajgce w sgsiedztwie ich miejsca zamieszkania. Protesty moga spowodowac wydtuzenie procedur. Nieprzy-
chylna opinia publiczna mieszkancéw nie jest na pewno zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia realizacji in-
westycji. Wazne jest tez, aby w miare mozliwosci, unikac terenéw trudnych z punktu widzenia przeprowadzenia
oceny oddziatywania inwestycji na sSrodowisko, przede wszystkim obszaréw nalezacych do sieci Natura 2000.
Procedury ,Srodowiskowe” i tak nie naleza do najprostszych, a przy budowie biogazowni rolniczej najczesciej
Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska w porozumieniu z Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiologiczng, za-
daja przeprowadzenia oceny oddziatywania inwestycji na srodowisko i przedtozenia raportu o oddziatywaniu
przedsiewziecia na Srodowisko. Planujac inwestycje na terenach atrakcyjnych przyrodniczo, inwestor naraza sie
réwniez na protesty organizacji ekologicznych, stowarzyszen ochrony przyrody itp. Argumenty o przyjaznej dla
srodowiska idei biogazowni rolniczej i o produkowaniu ,zielonej energii” moga okazac sie mato przekonujace,
a protesty znacznie utrudnia lub nawet uniemozliwia realizacje biogazowni.

Rodzaj, jakos¢ i dostepnosé surowcow

Dostepnos¢ surowcéw dla biogazowni moze sta¢ sie drugim kluczowym czynnikiem decydujacym o powo-
dzeniu przedsiewziecia. Zazwyczaj biogazownie projektowane sg na wsad z odchodéw zwierzecych (gnojowi-
ca) oraz materiatéw roslinnych, przede wszystkim kiszonek. Z prowadzonych na Uniwersytecie Przyrodniczym
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w Poznaniu analiz efektywnosci fermentacji wynika, ze znacznie wydajniejsze jako substrat s odpady organicz-
ne'?, Odpady sg surowcem, ktéry pozyska¢ mozna bez ponoszenia kosztéw, a niejednokrotnie nawet uzyskac
z tego tytutu przychéd, przedsiebiorstwa generujace odpady ptaca za ich utylizacje. Niektére problemowe od-
pady okazuja sie by¢ doskonatym wsadem do biogazowni. Dla poréwnania: z 1 tony gnojowicy otrzymaé mozna
18-30 m?® biogazu o zawartosci metanu ponizej 60%, a z 1 tony ktopotliwej w sktadowaniu i wydzielajacej odory
mieszanki odpadéw poubojowych otrzymac mozna 500-600 m?® biogazu o zawartosci metanu ok. 70%. Utyliza-
cja tony odpadéw poubojowych to koszt wahajacy sie od kilkuset do nawet ponad 2.000 zt. Gdyby biogazownia
przyjmowata takie odpady w atrakcyjnej w stosunku do tej kwoty cenie, jej optacalnos¢ moze ulec znacznej
poprawie. Nawet przyjmowanie takich odpadéw za darmo jest korzystne ekonomicznie, bo oznacza darmowe
pozyskiwanie surowca. Z tego powodu, wybierajac lokalizacje, nalezy nawigzac kontakty z lokalnymi producen-
tami rolnymi i innymi przedsiebiorstwami bedacymi potencjalnymi dostawcami surowcow. Pozyskiwanie roslin
energetycznych moze odby¢ sie na zasadach kontaktowania produkgcji lokalnych rolnikéw, co jest korzystne dla
obu stron, rolnicy majg zapewniony zbyt swoich produktéw po okreslonych cenach, a biogazownia state dosta-
wy dopasowane do swoich potrzeb. Wazne jest rowniez branie pod uwage kosztéw transportu surowcéw do
biogazowni. Przyjmuje sie, ze dowozenie substratow jest optacalne na obszarze o promieniu maksymalnie 30-
50 km. Wielko$¢ biogazowni powinna by¢ optymalnie dopasowana do warunkéw lokalnych, przede wszystkim
dotyczacych dostepnosci substratow. W tej
sytuacji instalacja wieksza, nie oznacza wca-
le instalacji lepszej.

Substraty mozna podzieli¢ wg cech
funkcjonalnych (rozcienczajace, zageszcza- l v
jace, zwiekszajace wydajnos¢, dodatki sta- kosubstraty

. i . monosubstraty rozcienczajace,
bilizujace, substraty utylizacyjne), techno- strategiczne, zageszczajace,
logicznych (fatwe, inoculujace, adhezyjne, Inggulujgce Z"\;’/‘}?é‘:jznﬂgge
trudne i niebezpieczne), cech pochodzenia.

Wsréd substratow wyrdznia sie réwniez l l l
tzw. monosubstraty, ktére moga fermento- | gqiowica bydta, swin wystodziny bgowamiane, tkbiotony,

. . L d Py ’ wywar zbozowy, resztki pozywienia,
wac samodzielnie, i kosubstraty — dodawa- °b°krirs"z"0’r’]yk‘;’i'ui‘a"r;a'z‘;rzy' wywar Ziemniaczany, odpady przetworstwa
ne w odpowiedniej proporcji do mieszaniny 2yto GPS, e s B e
fermentacyjnej, ktére nie fermentuja samo- ® nat buraicn.” LIGHE e Glerder Al gt

. . L I i kukurgldzy, wystodki prasowane, treéc? ?c_)lqdkowa $win,
dzielnie, lecz wymagajq inoculacji. W po- Bk e o melasa, tres¢ zwaczy, flotat,

.. . L. . [ trawy’ wyttoki jabtkowe, zielen i trawa,
nizszym schemacie znajduja sie przyktady owocowe skoszona trawa

substratéow z podziatem na grupy. Rys. 80. Podzial substratow

1) Silos do magazynowania biomasy
na cele energetyczne.

2) Dozowanie biomasy.

3) Komora fermentacyjna.

4) Komora pofermentacyjna.

5) Zbiornik masy przefermentowane;j.

6) Ogrzewanie budynku mieszkalnego
i inwentarskiego.

7) Agregaty kogeneracyjne.

8) Stacja transformatorowa.

Rys. 81. Przyktadowy plan zagospodarowanie terenu

Zasadniczym elementem zapewniajacym sprawne funkcjonowanie instalacji biogazowej, nadzér nad bez-
pieczenstwem proceséw oraz zapewnienie harmonijnej wspoétpracy i rytmizacji dostaw surowcéw i terminowe-
go odbioru przetworzonego wsadu jest uktad programowalny sterowania. Ze wzgledu na walory funkcjonalne,
systemy prowadzenia procesoéw technologicznych w instalacjach biogazowych realizowane sa w oparciu o mo-
dutowe sterowniki.
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Do zasadniczych zadan systemu automatyzacji nalezy organizacja w zakresie'**:

= magazynowania i zapotrzebowania surowca energetycznego (hala przyje¢, rodzaj i sktad materiatu wsado-
wego),

= koordynacji transportu surowca i jego zadawania (tasmociagi, przenosniki, pompy, mieszadta),

= okreslenia skfadu i zachowania proporcji zadawania surowca (zbiornik fermentacyjny, czas retencji
20-60 dni),

= opomiarowania ciggéw technologicznych (przeptywy, poziomy, warto$¢ pH, cisnienia, szczelnos¢ instalacji,
gazometria),

= dogrzewania i utrzymania temperatury komory fermentacyjnej (fermentacja: psychrofilowa 10-25°C, mezo-
filwa 34-40°C, termofilowa 52-55°C),

= wentylacji, mycia, utrzymania instalacji w czystosci,

= kontroli szczelno$ci komory fermentacyjnej, zachowania bezpieczenstwa,

= oprdzniania materiatéw poprocesowych, ich sktadowania i ekspedycji,

= odwadniania i uszlachetniania gazu (nadzér nad instalacjg gazowa),

= obstugi silnika wysokopreznego (nadmuch powietrza do silnika, kontrola stezenia gazu w komorze turbo-
generatora),

= obstugi generatora pradu (rozliczenie zuzycia surowcéw i produkcji energii),

= wspotpracy z siecig energetyczng,

= wizualizacji bezposredniej,

= obstugi meldunkéw i alarméw,

= archiwizacji i raportowania pracy instalacji,

= pracy recznej i automatycznej, przegladéw okresowych i remontoéw,

= zapewnienia ciggtosci pracy w przypadkach awarii (redundancja sprzetowa i programowa),

= zapewniania komunikacji alarmowej i telemetrycznej,

= zdalnego sterowania instalacja (koordynacja z centrami dyspozycji mocy),

= statego dostepu do informacji technologicznych przez Internet.

Polska jest krajem o wysokim potencjale rozwoju instalacji wykorzystujacych biogaz do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Zalecenia i wytyczne budowy instalacji technologicznych wynikaja ze strategii rozwoju
energetyki odnawialnej stanowiacej oficjalng wykfadnie zadan gospodarczych przyjetych przez rzad w 2000 r.
jako dyrektywy dziatan bezposrednich w perspektywie kolejnych 20 lat rozwoju gospodarczego kraju. Cele i sza-
cowany potencjat jasno wskazuja, iz Polska jest krajem, w ktérym wykorzystanie zdolnosci wytwarzania energii
odnawialnej z biomasy jest zadaniem priorytetowym. Wskazane dane pozwalajg na uksztattowanie pogladu, iz
ilos¢ energii mozliwej do uzyskania z biomasy jest okoto 20-krotnie wieksza niz ilos¢ energii mozliwej do uzy-
skania z potencjatu niesionego przez wode i okoto 25-krotnie wieksza niz ilos¢ energii mozliwej do uzyskania
z potencjatu niesionego przez wiatr'%,

Biogaz jest doskonatym paliwem odnawialnym i moze by¢ wykorzystany na bardzo wiele sposobéw, po-
dobnie jak gaz ziemny. Jego wartos¢ opatowa wynosi ok. 6 kWh/m?, warto$¢ kaloryczna okoto 23 MJ/m3:
1) = 0,278 x 10-6 kWh, a wiec 1 m? biogazu odpowiada 0,5 m* gazu ziemnego. Jednocze$nie, instalacje bio-
gazowe sg prawnie i konstrukcyjnie najtatwiejszymi obiektami do posadowienia i utrzymania. Ich wptyw na
srodowisko jest catkowicie pomijalny, czego nie mozna powiedzie¢ o wptywie progéw wodnych na faune rzek
badz farm wiatrowych na trasy migracyjne i legowe ptakoéw, przy jednoczesnym zaktdcaniu harmonii krajobrazu
naturalnego. Zwazywszy, ze udziat energii ze Zrédet odnawialnych w catkowitym bilansie energetycznym powi-
nien stale wzrastac dla osiggniecia zaktadanego scenariusza rozwoju kraju, nalezy liczy¢ sie z potrzebg budowy
kilkuset, a nawet z kilku tysiecy instalacji wytwarzania energii elektrycznej z biogazu w ciaggu relatywnie krétkie-
go okresu najblizszej perspektywy czasowej.

W chwili obecnej istniejg dobre warunki do budowy biogazowi w Polsce, ktére pozwalajg w sposéb alterna-
tywny i ekonomiczny pozyskiwac energie poprzez produkcje biogazu gtéwnie z odpadéw komunalnych i rol-
niczych.
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Celem budowy biogazowni rolni-
czych jest'?:
= realizacja dziatan zmierzajacych

do poprawy stanu srodowiska na-

turalnego,

= wykorzystanie dostepnego po-
tencjatu energetycznego, jakim
dysponuje rolnictwo krajowe,

= wzrost przychodéw rolniczych na
skutek wykorzystania produktéw,
ktére dotychczas w wiekszosci
nie miaty cech towaru i w wielu
przypadkach stwarzaty problem
z ich racjonalnym zagospodaro-
waniem,
= zabezpieczenie dostaw tego no-
$nika energii dla mieszkancow
wsi i matych miasteczek oddalo-
nych od gazowych sieci przesyto-
wych i dystrybucyjnych,

= energetyczne wykorzystanie po-
zostatosci i odpadéw organicz-
nych, ktére, podlegajac niekon-
trolowanym procesom gnilnym, emitujg do srodowiska gazy okreslone jako cieplarniane,

= pozyskanie znacznych ilosci wysokiej jakosci przyjaznych dla srodowiska nawozéw organicznych mozliwych
do zastosowania lokalnie w formie pozostatosci pofermentacyjnych.

Instalacja biogazowa rolnicza przynosi wiele korzysci. Jedng z podstawowych zalet jest zysk ze sprzedazy
energii elektrycznej i cieplnej. Warto takze zaznaczyg, ze jest to efektywne i proekologiczne wykorzystanie od-
padow z produkgji rolnej i przetworczej. Co wiecej budowa takiego zaktadu na terenie gminy moze zaktywizo-
wac rolnikéw, a takze wptynac¢ na modernizacje polskiego rolnictwa. Lepsze wykorzystanie potencjatu ziemi
uprawnej, a takze wykorzystanie pozostatosci pofermentacyjnych jako nawozu organicznego to kolejne atuty
biogazowni rolniczej. Warto takze wspomnie¢ o redukcji emisji metanu oraz dwutlenku wegla do atmosfery, jak
réwniez nieprzyjemnego zapachu, ktoéry wydzielajg odpady pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Nie mozna
pomina¢ takze kwestii finansowych i przychodéw z tytutu podatkéw dla lokalnej administracji. Wymieniajac
kolejne zalety biogazowni rolniczych, warto przede wszystkim pamieta¢, ze stworzone zrédto energii odnawial-
nej bedzie dostarczato do naszych doméw i gospodarstw prad oraz ciepto przez kolejne lata, jak nie stulecia.
Dlatego tak wazne jest opracowanie kompletnej strategii powstawania sieci zaktadéw produkujacych energie
elektryczna z odpaddéw pochodzenia roslinnego i zwierzecego'”’.

Podejmujac decyzje o inwestowaniu w biogazownie, trzeba mie¢ pewnos¢, ze bedzie ona optacalna. Wptyw
na poziomie optacalnosci ma to, w jaki sposob przedsiebiorca zréznicuje Zrodta przychodu. Nie warto bowiem
opierac sie wytacznie na sprzedazy energii elektrycznej i Swiadectw pochodzenia. Jezeli jednak inwestor wybie-
rze takie rozwigzanie, wczesniej bedzie musiat bardzo dokfadnie obliczy¢ koszt zakupu i przewozenia surowcéw
do produkcji biogazu. Lepiej wiec nastawic sie takze na zarabianie poprzez sprzedaz ciepta oraz pozostatosci
pofermentacyjne, ktére stanowig doskonaty nawéz'%,

@ istniejace biogazownie
(O planowane zaawansowane

O planowane mato zaawansowane

Rys. 82. Baza lokalizacji, deweloperw i inwestoréw w biogazownie

6.9.1. EKSPLOATACJA INSTALACJI BIOGAZU

W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji biogazowni wymagane sa odpowiednie procedury, wskazéwki
i wytyczne bezpieczenstwa.
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Rozdziat 6. Biogaz

Nizej podane informacje wskazuja tylko na ogdlne zagrozenia i zasady eksploatacji. Oprécz nich nalezy sto-
sowac sie do praw, przepiséw, regut i zasad bezpieczerstwa, nawigzujacych do warunkéw miejscowych, jak
réwniez do obowiazujacego prawa'®.

Dla eksploatacji instalacji biogazu nalezy opracowa¢ wytyczne eksploatacji i wywiesi¢ je na state w budynku
eksploatacyjnym:
= instrukcja eksploatacji dla normalnych warunkéw pracy instalacji biogazu,
= instrukcja eksploatacji instalacji biogazu w przypadku zaktécen w pracy,
= instrukcja wytaczenia instalacji biogazu z ruchu.

6.9.2. OBSLUGA

Instalacja biogazu moze by¢ obstugiwana tylko przez osoby godne zaufania, ktére zostaty odpowiednio

przeszkolone, poinstruowane i posiadajg zdolnos¢ do odpowiedzialnego dziatania:

= dla obstugi instalacji musza by¢ zatrudnione co najmniej dwie osoby, ktére moga wymiennie przejmowac
odpowiedzialno$¢ za te obstuge,

= nalezy prowadzi¢ protokét obstugi, zawierajacy wykonywane codziennie pomiary, czynnosci kontrolne
i konserwacyjne, jak rowniez informacje o zaktdceniach, a takze nazwiska oséb odpowiedzialnych.

6.9.3. OCENA ZAGROZEN

Podstawe stosowania przedsiewzie¢ ochrony pracy i zdrowia stanowi ocena zagrozen i obcigzen, jakie sa
stwarzane dla zatrudnionych w wyniku powierzonych im zadan. Pracodawca musi ustali¢ zagrozenia, ocenic je,
zminimalizowa¢, a uzyskane rozeznanie uwzgledni¢ przy wyborze i ustaleniu srodkéw pracy.

6.9.4. DOKUMENT OCHRONY PRZECIWWYBUCHOWE)J

Instalacje w zakresach zagrozonych wybuchem wymagaja nadzoru, jezeli stanowia lub zawierajg w swym
sktadzie urzadzenia, systemy ochronne, urzadzenia bezpieczenstwa, kontroli lub regulacji, odpowiadajace po-
stanowieniom artykutu 1 Wytycznych 94/9/UE (ATEX). Przy instalacjach biogazu ma to miejsce z reguty w wyniku
wybuchowosci biogazu, a wiec jest wymagany dokument ochrony przeciwwybuchowe;j.

6.9.5. SZKOLENIA

Co najmniej raz w roku, jak réwniez przy zmianach w instalacji, konieczne jest szkolenie wspoétpracownikéw,
zawierajgce:
= przebieg proceséw technologicznych w instalacji biogazu,
= przebieg rurociggéw w instalacji biogazu,
= obstuga poszczegodlnych urzadzen technicznych,
= wiasnosci zastosowanych substancji - obchodzenie sie z tymi substancjami, w szczegdlnosci postepowanie
z materiatami niebezpiecznymi,
= Zrodta zagrozen/przepisy bezpieczenstwa,
= sposoby dziatania w razie zaktécen w pracy,
= niezwloczne czynnosci w razie awarii.
Wymagane jest prowadzenie dziennika szkolen. Kazde przeszkolenie powinno by¢ potwierdzone podpisem
uczestnikéw szkolenia. Dowdd szkolenia nalezy przedktada¢ odpowiednim wtadzom na ich zadanie.

6.9.6. WYTYCZNE BEZPIECZENSTWA

6.9.6.1. Uwaga, zagrozenie zycia

Instalacje biogazu pracujg z wybuchowa mieszanka metanu i dwutlenku wegla. Dodatkowo moga wystepo-
wac substancje trujace dla ludzi, ktére w krétkim czasie moga doprowadzi¢ do smierci. Istnieje niebezpieczen-
stwo uduszenia lub zatrucia, a takze grozba poparzen i skutkéw eksplozji.
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6.9.6.2. Uwaga, istnieje zagrozenie dla Srodowiska
Instalacje biogazu wypetnione sg substancjg organiczna, jednakze z powodu przechowywania ich wielkich
ilosci jednorazowo az do 1.000 m* moze w razie awarii, wystgpi¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

6.9.6.3. Postepowanie z przewodami substratu

Przewody substratu fermentacyjnego lub przewody resztek pofermentacyjnych nie moga by¢ nigdy za-
mkniete z obu stron, poniewaz powstajgce gazy nie mogtyby ulegad rozprezeniu, a to prowadzitoby do uszko-
dzen przewodoéw. Odcinki przewoddéw narazone na zamarzniecie musza by¢ opréznione przed nadejsciem mro-
zOw.

6.9.6.4. Postepowanie z olejem maszynowym i hydraulicznym

Substancje mogace zanieczysci¢ wody gruntowe nie moga by¢ skladowane na powierzchni gleby ani spusz-
czane do kanalizacji. Substancje te musza by¢ przechowywane, transportowane i przechwytywane do odpo-
wiednich zbiornikéw, a nastepnie fachowo utylizowane'®,

6.9.6.5. Prace grozace pozarem
Dla prowadzenia prac grozacych wybuchem pozaru wymagane jest zasadniczo wypetnienie ,Formularza ze-
zwolenia na prace”.

6.9.6.6. Wejscie do zbiornikow, zagtebien i studzienek

= Przed wejsciem do opréznionego zbiornika, zagtebienia lub studzienki wypetni¢ ,Formularz zezwolenia na
wejscie”.

= Prace w zbiornikach musza by¢ nadzorowane przez wykwalifikowanego pracownika.

=  Wejscie do zbiornika jest dozwolone wytacznie z urzadzeniem, zapewniajagcym mozliwo$¢ oddychania, nie-
zaleznym od otaczajacego powietrza lub zasilania pradem oraz z ling bezpieczenstwa, pozwalajaca na wydo-
bycie osoby ta ling zabezpieczonej, w kazdym momencie.

=  Wejscie bez urzadzenia, zapewniajagcego mozliwos¢ oddychania moze mie¢ miejsce wéwczas, gdy dzieki
zastosowaniu innych srodkéw bezpieczenstwa (np. wystarczajaca wentylacje wymuszong i uzycie przyrzadu
ostrzegania przed nadmiernym stezeniem gazu) ustalono, ze nie istnieje niebezpieczenstwo zatrucia i jest
zapewniona wystarczajaca ilos¢ powietrza do oddychania.

= Urzadzenia instalacji musza by¢ zabezpieczone przed niedozwolonym wigczeniem.

= Niedopuszczalne jest wykonywanie w poblizu zbiornikéw i studzienek prac spawalniczych, ciecia metalu lub
podobnych, ktére moga powodowac powstawanie iskier.

6.9.6.7. Wejscie do budowli rozdzielni

= Podczas robét przy przewodach substratu fermentacyjnego nalezy liczyc¢ sie, z wystgpieniem niebezpiecz-
nych i wybuchowych gazéw, z tego wzgledu nalezy zapewni¢ wystarczajace wietrzenie, kontrolowane przez
urzadzenie ostrzegawcze nadmiernego stezenia gazu, szczegolnie CO..

= Przed zejsciem na dolny poziom budynku rozdzielni dziatanie wymuszonej wentylacji musi by¢ zagwaranto-
wane i sprawdzone.

6.9.6.8. Prace przy foliowym dachu zbiornika fermentacyjnego

= Wejscie na foliowy dach dozwolone jest wylacznie w celach napraw przez wykwalifikowany personel, przy-
wiazany ling i zabezpieczony przez druga osobe (grozba upadku).

= Otwory (np. szybiki obstugowe) nie moga pozostawac zbyt dtugo otwarte podczas silnego wiatru (niebez-
pieczenstwo rozdarcia).

6.9.6.9. Zmiany przy urzadzeniach zabezpieczajacych
Dokonywanie zmian urzadzen zabezpieczen technicznych lub ich wytaczanie bez zgody kompetentnych
0s6b tj. dostawcow i projektantdw instalacji sg zabronione, co dotyczy w szczegdlnosci:
= wylgcznikéw bezpieczenstwa.
= urzadzen technicznego zabezpieczenia instalacji BHKW(blok grzewczo-energetyczny) i grzewczych, jak row-
niez ich ustawien fabrycznych.
= zabezpieczen nad- i podcis$nieniowych zbiornikow.
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6.9.6.10. Prace przy urzadzeniach elektrycznych

Prace przy urzadzeniach elektrycznych moga by¢ wykonywane wytacznie przez specjalistyczne firmy.

6.9.6.11. Wylaczanie instalacji w razie niebezpieczenstwa

Uruchamianie wyfacznika bezpieczenstwa z zewnatrz pomieszczenia maszynowni lub kontenera.
Zamykanie gtéwnej zasuwy odcinajacej gaz na rurociaggu doprowadzajacym gaz z zewnatrz budynku BHKW
lub kontenera BHKW.

W przypadku wystagpienia zapachu gazu bezwzglednie nie uruchamia¢ wytacznikéw $wiatta, ani nie podej-
mowac czynnosci z otwartym ptomieniem lub powodujgcych iskrzenie.

W przypadku zaktécen w pracy pomp, po wytaczeniu pompy, zamknaé wszystkie zasuwy na rurociggach
oproézniajacych.

Ograniczy¢ produkcje gazu.

6.9.6.12. Budynek/kontener BHKW

Nawiew i wyciag powietrza w pomieszczeniu BHKW musi by¢ zawsze zapewniony (zapobieganie gromadze-
niu sie gazu) - w pomieszczeniu BHKW musi dziata¢ automatyczny ostrzegacz o nadmiernym stezeniu gazu.
W pomieszczeniu BHKW wymagane jest noszenie oston stuchu.

Niedozwolone jest sktadowanie w pomieszczeniu BHKW wiekszych ilosci substancji palnych.

Prowadzacy eksploatacje powinien mie¢ w budynku do dyspozycji wystarczajaca ilos¢ materiatéw absorbu-
jacych zuzyty badz swiezy olej, dla zatrzymywania przeciekéw.

Ptomienie, otwarte Swiatto i palenie tytoniu w budynku BHKW jest zabronione.

6.9.6.13. Zaklocenia w pracy instalacji zuzycia gazu

Nalezy zasadniczo unika¢ wydmuchiwania biogazu do atmosfery. Przy zaktéceniach w pracy urzadzen zuzy-

wajacych gaz, nalezy ograniczy¢ wytwarzanie gazu przez zatrzymanie dostarczenia substratu.

1) Jakich surowcéw mozna uzy¢ do produkcji biogazu rolniczego?

2) Wymien elementy ciagu technologicznego produkcji biogazu?

3) Gdzie moze by¢ wykorzystywany biogaz?

4) Na co trzeba zwréci¢ szczeg6lng uwage przy wyborze lokalizacji biogazowni?
5) Jakie sg cele budowy i korzysci wynikajace z rozwoju biogazowni rolniczych?
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7.1. RODZAJE | PARAMETRY WIATRU

Energia wiatru jest jednym z odnawialnych Zroédet energii. Lu-
dzie wykorzystuja site wiatru od ponad 5000 lat. Poczatkowo tur-
biny wiatrowe byty wykorzystywane do nawadniania pdl i zasilania
mtyndw, natomiast wspofczesne, nowoczesne urzadzenia wytwa-
rzaja energie elektryczng w ponad 70 krajach $wiata.

Z definicji wiatr jest to ruch powietrza spowodowany réznica
gestosci ogrzanych mas powietrza i ich przemieszczaniem sie ku
gorze. Wytworzone podcisnienie powoduje zasysanie zimnych
mas powietrza. Przeptyw powietrza nastepuje z obszaru o wyz-
szym cis$nieniu do obszaru o nizszym cisnieniu. Mozna powiedzie¢, :
Ze energia wiatru jest energig pochodzenia stonecznego, gdyz po- Rys. 83. Wiatraki w Lednogérze
wietrze jest ogrzewane przez promieniowanie stoneczne. Ocenia sig, ze okoto 1-2% energii promieniowania
stonecznego, docierajagcego do powierzchni Ziemi, jest zamieniane na energie kinetyczna wiatru, co odpowiada
mocy ok. 2.700 TW™',

Predkos¢ i sita wiatru zalezy od gradientu, czyli réznicy cisnienia pomiedzy dwoma punktami, im réznica
wyzsza, tym predkos¢ wiatru bedzie wieksza. Ruch powietrza najczesciej odbywa sie w kierunku réwnolegtym
do powierzchni Ziemi, ale przy odpowiednim uksztattowaniu powierzchni moze mie¢ inny przebieg np. géra-doét.

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania wiatru do celéw energetycznych, charakteryzuja go nastepu-
jace wielkosci: predkos¢, kierunek i powtarzalnos¢. Predkos¢ wiatru jest najmniejsza przy ziemi i wzrasta wraz
z wysokoscia. Jest to spowodowane dziatajgcymi sitami tarcia. Sity te sprawiaja, ze tylko 1/4 energii kinetycznej
wiatru przypada na wiatry wiejgce na wysokosci do 100 m. Pozostate 3/4 energii maja wiatry wiejace powyzej
putapu 100 m. Jednak ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych silniki wiatrowe umieszcza sie na wysoko-
$ci od kilkunastu do ok. 120 m. Optymalna srednia predkos¢ wiatru do wykorzystania energetycznego wynosi
3-25 m/s. Ograniczenia ze wzgledu na predkos¢ wiatru wynikaja
z minimalnej predkosci, przy ktérej wytworzony zostanie odpo-
wiednio duzy moment obrotowy (sita aerodynamiczna) oraz mak-
symalnej predkosci, po przekroczeniu ktérej wytworzony moment = ciepro T ZIMNO
obrotowy moze spowodowaé mechaniczne uszkodzenie turbiny s = N
wiatrowej. Dlatego przy predkosci wiatru mniejszej od 3 m/s moc _
wiatru jest niewielka, a przy predkosciach powyzej 25 m/s ze wzgle- Rys. 84. Powstawanie wiatru -

. . , - przeptyw mas powietrza
dow bezpieczenstwa elektrownia jest zatrzymywana.

Kierunek wiatru jest kierunkiem, z jakiego wiatr wieje. Dla przykfadu okreslenie ,wiatr zachodni” oznacza, ze
wiatr wieje z kierunku zachodniego. Dla celéw obserwacyjnych kierunek wiatru powinien by¢ okreslony z do-
ktadnoscig nie mniejsza niz 10° (miary katowej, wspotrzedne azymutalne). Nalezy jednak pamietac, ze w przy-
padku energetycznego wykorzystywania wiatru doktadnos¢ jest bardzo istotna i nawet najmniejsze btedy moga
powodowac w skrajnych przypadkach nieoptacalnos¢ inwestycji.

Powtarzalnos¢ to suma godzin, podczas ktérych w okresie roku wieje wiatr z okreslong predkoscia. Jest ona
bardzo istotnym czynnikiem decydujagcym o celowosci budowania elektrowni wiatrowych. Budowa optacalna
jest przy powtarzalnosci ok. 2.000 h/rok lub wiekszej'2.

NIZ = wYZ



7.2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WIATRU JAKO NOSNIKA ENERGII -
STREFY ENERGETYCZNE WIATRU

Pozyskiwanie energii z wiatru to na dzien dzisiejszy jedna z najbardziej efektywnych i optacalnych metod ba-
zujaca na rozwigzaniach niekonwencjonalnych. Moze by¢ ona wykorzystywana zaréwno na potrzeby systeméw
energetycznych, jak i na potrzeby odbiorcéw indywidualnych. To w tym rozwigzaniu przewiduje sie przysztosc.
Swiadczy o tym stale rozwijajaca sie pozycja energetyki wiatrowej na $wiecie. Zasoby wiatru, ktére nadaja sie na
wytworzenie energii elektrycznej, daja
cztery razy wieksze ilosci energii niz wy-
nosi jej globalne zuzycie w ciggu roku.

Na podstawie pomiaréw przepro-
wadzonych w latach 1971-2000 wyko-
nywanych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej opublikowane
zostaly mapy wietrznosci dla obszaru
Polski.

Rejonami szczegdlnie atrakcyjnymi
dla inwestoréw pod wzgledem zaso-
bow wiatru w Polsce sa:
= $rodkowe, najbardziej wysuniete na

poétnoc czesci wybrzeza Morza Bat-

tyckiego,
= rejon wyspy Wolin i Uznam,
= Suwalszczyzna, B
= $rodkowa Wielkopolska i Mazowsze, “*°| 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 e =
- Besk|d S|q5k| | ZyW|eck|, 15° 16° 17* 18° 19° 20° 21° 2" 23° 24°
= Bieszczady i Pogérze Dynowskie.

Wartosci widoczne na mapie podane sag w kWh na m? powierzchni zakreslonej topatami wirujgcymi turbiny
dla predkosci wiatru co najmniej 4 m/s, wyznaczone na wysokosci 30 m n.p.m.

Wiatry wiejace nad powierzchnig ladéw, w miejscach odpowiednich do zainstalowania sitowni wiatrowych
(z uwzglednieniem strat), maja w Polsce potencjat energetyczny o mocy 40 TW. Dla poréwnania potencjat $rod-
ladowej energii wodnej nie przekracza mocy 4 TW. Natomiast mozliwosci energetycznego wykorzystania wia-
tréw wiejacych nad otwartym morzem szacowane sg na ok. 20 TW. Ta réznica wynika z ktopotéw z zakotwicze-
niem sitowni wiatrowych, statecznoscia tych sitowni oraz mniejsza niz w przypadku ladowych, stacjonarnych
sitowni wiatrowych wysokoscia wiezy zamocowanej w dnie, na barce lub na platformie’s.

energii wiatru w Polsce

|
energia uzyteczna wiatru [kWh/m?/rok] ./
na wysokosci 30 m n.p.gr. 7™M
w klasie szorstkosci ,0 ~ 1"

Rys. 85. Strefy energii wiatru w Polsce

7.3.BUDOWA | ZASADA DZIALANIA ELEKTROWNI WIATROWE)J

1. Fundament

2. Wyjscie do sieci elektroenergetycznej

3. Wieza

4. Drabinka wejsciowa

5. Serwomechanizm kierunkowania elektrowni
6. Gondola

7. Generator

8. Wiatromierz

9. Hamulec postojowy

10. Skrzynia przektadniowa

11. topata wirnika

12. Sitownik mechanizmu przestawiania fopat
13. Piasta

Rys. 86. Budowa elektrowni wiatrowej
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Budowe typowej, najczesciej wystepujacej na swiecie konstrukgcji elektrowni wiatrowej przedstawiono na
rysunku. Gtéwny element sitowni wiatrowej to wirnik (rotor) przeksztatcajacy energie wiatru w energie mecha-
niczna, z ktdérej generator produkuje energie elektryczng. Osadzony na wale wolnoobrotowym wirnik posiada
zwykle trzy topaty o dtugosci ok. 40-45 m. Wiekszo$¢ nowoczesnych topat w elektrowniach wiatrowych zrobio-
na jest z wtékna szklanego wzmocnionego poliestrem lub zywicg epoksydowa. Jako wzmocnienie uzywa sie
tez wtdkien weglowych lub kewlaru, ale takie rozwigzanie jest bardzo kosztowne, szczegélnie przy wiekszych
topatach. Dostepne sg tez rozwigzania polegajace na wykorzystaniu drewna wzmocnionego zywicg epoksydo-
w3 lub innymi tworzywami sztucznymi, ale jak dotad nie zdobyty one wiekszej popularnosci. W bardzo matych
turbinach stosuje sie tez topaty stalowe i aluminiowe. Sa one jednak bardzo ciezkie i podatne na zmeczenie
materiatu.

Wskutek specjalnego uksztattowania topaty wiatr przeptywa-
jacy gora ma dtuzsza droge do przebycia, niz strumien powietrza
optywajacy dolng czes¢ topaty. W wyniku tego wytwarza sie réznica
ci$niert miedzy gérng a dolng powierzchnig fopaty. Roznica cisnien
wytwarza site ciagu, ktora jest skierowana ku nizszemu cisnieniu
(nad gorng powierzchnia). Dazenie mas powietrza do wyréwnania Rys. 87. Schemat powstawania sity nosnej
ci$énien powoduje powstawanie sity popychajacej topate do ruchu na fopacie wirnika
obrotowego™*. Sytuacje przedstawia rysunek obok.

Generator, przektadnia, a takze monitorujacy sitownie system sterowania oraz uktady smarowania, chtodze-
nia i hamulec umieszczone sa w gondoli, zamocowanej wraz z wirnikiem na wiezy o wysokosci od 30 do 120 m.
Wieze dla wiekszych turbin sa wyko-nane w postaci stalowej rury, kratownicy lub zelbetonowej rury. Rzadziej
i tylko dla matych turbin stosuje sie rozwigzanie w postaci masztu, utrzymywanego w poziomie za pomoca
lin. Obecnie wiekszos¢ duzych elektrowni wiatrowych posiada stalowe wieze o przekroju 20-30 m?, ktére sg
dostarczane w czeéciach na miejsce budowy. Wieze maja stozkowy ksztatt, ze srednica rosnaca ku podstawie.
Taki ksztatt zapewnia duzg wytrzymatos¢ oraz oszczednos¢ materiatu. W fabryce wykonuje sie poszczegdlne
segmenty, ktdre sa sktadane w cato$¢ na miejscu montazu sitowni. Dla przyktadu: wieza o wysokosci 50 m wazy
ok. 40 ton'. Obstuga wchodzi do gondoli za pomoca drabiny zamontowanej w wiezy lub uzywajac windy.

Generator to w najwiekszym uogodlnieniu urzadzenie zmieniajace energie mecha-
kier“"eksﬁgfgf: niczng watu wejsciowego na energie elektryczna. W energetyce wiatrowej generatory
stosowane w sitowniach sg nieco odmienne od podobnych urzadzen energetycznych
dziatajgcych w sieci. Stosuje sie tutaj generatory synchroniczne i asynchroniczne, zalez-
nie od rodzaju turbiny. Generatory w elektrowni wiatrowej muszg by¢ dostosowane do
zespotu wirnika, przektadnii parametréw sieci przesytowej. Generator pradu przemien-
| hego musi produkowac moc, ktéra bedzie zgodna z fazg sieci energetycznej. Genera-
skrzydta | tory synchroniczne produkuja synchronicznie z czestotliwoscig obrotéw watu genera-
tora energie elektryczna. Przy takim rozwigzaniu predkos¢ obrotowa wirnika musi by¢
dostosowana do czestotliwosci pradu ptynacego w sieci. Mate turbiny wiatrowe maja
generatory produkujace prad staty do tadowania akumulatoréow?3¢,

Kolejnym elementem w gondoli jest przektadnia. Przektadnia stuzy do uzyskania
wimik zatrzymany| ©dpoOwiedniej czestotliwosci pradu elektrycznego, jaki produkuje elektrownia wiatro-
wa. Sie¢ przesytlowa ma czestotliwos¢ rzedu 50-60 Hz, dlatego prad dostarczany z si-
towni wiatrowej musi mie¢ swoja czestotliwos¢ takze w tym samym zakresie. W celu
otrzymania odpowiedniej czestotliwosci stosuje sie potgczenie generator + przekfad-
nia wielobiegunowa. Przektadnia przyspiesza predkos¢ (np. o przetozeniu 25:1) jest za-
tem niezbedna, bo wiekszos¢ generatoréw ma kilka biegéw (ok. 3-6).

Rys. 88. Zasada dziatania Zespot kierunkowy to sitownik mechanizmu przestawiania fopat, ktéry ma za zada-
systemuan?;rlgizjing;i nie nakierowywac wirnik sitowni wiatrowej odpowiednio do kierunku wiejacego akurat
wiatru. Ustawiajgc wirnik prostopadle w kierunku wiatru, uzyskujemy jak najwieksza

energie kinetyczng wiatru do przetworzenia na energie mechaniczna. Mate elektrownie — np. przydomowe wy-
korzystujg do tego celu ster i dzieki niemu ustawiajg sie odpowiednio do wiatru. W turbinach o duzej mocy
stosuje sie juz bardziej skomplikowany system aktywnej regulacji kierunku. Wiatr, zmieniajac swdj kierunek,
powoduje, ze czujniki wtgczaja silnik sterujacy regulacja kierunku, co powoduje obrét gondoli i zespotu wirnika.

sita nosna

przeptyw
powietrza
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Hamulec moze by¢ on zamontowany przed przektadnig zebatg na gtéwnym wale lub zaraz za przektadnig -
na wale szybkobieznym. Rozwigzanie, w ktérym hamulec jest na wale szybkobieznym za przekfadnia, pociaga
za sobg konieczno$¢ stosowania specjalnego uktadu hamulcowego, ktéry dostarczy odpowiedni moment ob-
rotowy do zwolnienia wirnika. Niestety ma tez to wady - podczas awarii hamulca przekfadni traci sie mozliwos¢
zahamowania wirnika. W sitowniach wiatrowych stosuje sie rézne rodzaje hamulcéw, np. tarczowe.

Wiatrowskaz wyznacza kierunek wiatru i komunikuje sie z napedem ustawienia kierunku, aby wiasciwie
ustawic turbine wzgledem wiatru.

pret
K dzwignia g?gﬂ;; odgromnika (J\
! P ondolt anel _
pret odgromnika gondoli Konser- piorunochron Ste[?owania _\_ fopata wirnika

anemometr wacyjna wat gtowny

generator tozysko gtéwne

wylot powietrza kotpak wirnika /

piasta
uklad chiodzenia =" "\\‘I.‘| » W |
oleju . ---_ ; uktad hydrauliczny

\ hamulcéw na koncach topat
okablowanie

generatora )
wlot powietrza

pierscienie silnik
slizgowe ~ konstrukcja naprowa- \
przektadnia  \ogna s \
dzania
wirnika
na wiatr /

system przektadniowy

Rys. 89. Przekroj gondoli turbiny wiatrowej przektadniowej na przyktadzie firmy Vestas

Drugim, coraz popularniej-
1. Lopata wirika szym, typem eIekt‘rownl wiatro-
2. Zamocowanie centralne wych sa elektrownie bezprzekta-
3. System ustawianiafopaty ~ dniowe. W konstrukcjach tych

4. Wimik generatora turbina wiatrowa mocowana jest
5. Stator generatora

@

6. System nakierowania bezposrednio na wale pradnicy.
7. System pomiaru wiatru Bezprzektadniowe elektrownie
8. Podstawa urzadzania oparte sg na wolnoobrotowym
9. Wieza

generatorze  synchronicznym.
Mate obroty i brak przekfadni
powoduje znaczne uproszcze-
nie konstrukcji, zmniejszenie

i zuzycia materiatéw i generowa-
Rys. 90. Przekroj gondoli turbiny wiatrowej bezprzektadniowej firmy VENSYS nego hatasu. Zmienne obroty

10. Dodatkowy wyciag

zwiekszaja sprawnos¢ elektrowni i jej wydajnos¢ energetyczng. Wada tego rozwigzania jest generowana ener-
gia elektryczna o innych parametrach niz parametry sieci. Dlatego do podtaczenia takiej elektrowni do systemu
elektroenergetycznego konieczne sa uktady elektroniczne duzych mocy. Turbiny bezprzekfadniowe mozna ta-
two poznac po skréconej, jajowatej gondoli z wyraZnie zaznaczong tarczg pierscienia generatora.

7.4. RODZAJE TURBIN WIATROWYCH

Turbina obok generatora jest najwazniejszym elementem elektrowni wiatrowej. Za jej posrednictwem ze
strugi powietrza pozyskiwana jest energia mechaniczna. Jej parametry konstrukcyjne decydujg o witasciwo-
sciach catej sitowni, jakg posiada ona moc i predkos¢ obrotowa. Od konstrukcji kota wiatrowego zalezg gaba-
ryty urzadzenia. W oparciu o rozwigzanie tego problemu dobierane sg kolejne elementy catego urzadzenia, jak
np. generator, przektadnia lub jej brak oraz wysokos¢ masztu lub konstrukcji nosne;j.

Sitownie wiatrowe, w zaleznosci od potozenia osi obrotu wirnika dzieli sie na™”:
= turbiny HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) — klasyczne i najczesciej obecnie stosowane turbiny o pozio-

mej osi obrotu. Turbiny te posiadajg tradycyjne smigto o ilosci topat zaleznej od projektanta. Ukfady te sa
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zwykle tréjtopatowe, cho¢ spotyka sie nawet 2- i 1-topatowe wirniki. W przypadku gdy chcemy, aby wirnik

posiadat duzy moment startowy, nalezy zwiekszy¢ ilos¢ fopat. Wyrdznikiem turbin o poziomej osi obrotu

jest fakt, ze aby turbina taka pracowata z maksymalng efektywnoscia, musi by¢ ona zwrécona dokfadnie

w kierunku wiatru. Dlatego w konstrukgji turbin o osi poziomej stosuje sie dwa podstawowe warianty umiej-

scowienia wirnika:

» Up-Wind: nawietrzne, najczesciej spotykane rozwigzanie, wymagajace sztywnych topat, systemu nakie-
rowywania na wiatr,

» Down-wind: zawietrzne, rozwigzanie rzadziej stosowane, mozna tutaj stosowac wirnik podatny na po-
dmuch wiatru, nie ma ryzyka zawadzenia topat o maszt elektrowni, nie potrzeba tez systemu nastawiania
na wiatr.

N

a) jednoptatowe b) dwuptatowe c) z trzema topatami d) wielotopatowe

3

e) trojptatowy z dyfuzorem f) wykorzystujace efekt Magnusa

Rys. 91. Warianty konstrukcyjne wirnika turbin o poziomej osi obrotu

turbiny VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) - o pionowej osi obrotu. Prace nad tymi turbinami nie postepo-
waty w takim tempie jak nad turbinami HAWT. Stanowia one zaledwie niewielka cze$¢ stosowanych obecnie
instalacji. Sitownie o osi obrotu ustawionej pionowo do kierunku wiatru nie wymagaja w swojej konstrukgji
uktadu naprowadzania na kierunek wiatru. Charakteryzuja sie one prostg konstrukcja i nie wymagaja stoso-
wania wysokich masztéw. Ich najwiekszg wadg jest koniecznos¢ stosowania do rozruchu zewnetrznego na-
pedu, bo moment rozruchowy tych turbin jest prawie zerowy. Przyktadem turbin o osi pionowej sg turbiny:
Darrieusa, Savoniusa i H-Rotor.

Turbina Darrieus’a zostata opatentowana we Francji w 1931 r. przez konstruktora Georges Jean-Marie Dar-

rieus'a. Konstrukcja ta odznacza sie bardzo prosta budowa. Ruch turbiny jest efektem powstawania sity nosnej
na zestawie profili aerodynamicznych, optywanych przez wiatr. Przez to, ze wirnik turbiny Darrieus jest nape-

dzany dzieki sile no$nej, predkos¢ topaty moze by¢ wieksza niz predkos¢ wiatru. Kazda z topat turbiny Darrieus
wytwarza maksymalny ,ciag” (moment) jedynie dwa razy na obrét. Moment obrotowy ma wiec charakter sinu-
soidalny (tak, jak przy pedatowaniu na rowerze). Rozwigzanie to nie przyjeto sie powszechnie, bo topaty wirnika
wraz z ruchem obrotowym stale zmieniaja kat natarcia w stosunku do wiejagcego wiatru. Kolejng wadg tej kon-
strukgji jest fakt, ze podczas obrotu jedna topata zawsze wytwarza opor rzeczywisty, co jest nieuniknione, ale ma
wptyw na prace wirnika i ostatecznie na sprawnos¢ i generowang moc. Wirnik tego typu ma praktycznie zerowy

moment startowy. Konieczne jest wiec wstepne jego rozpedzenie',
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Turbina Savonius’a wynaleziona zostata w Finlandii
przez S.J. Savoniusa. W widoku z géry przypomina litere ,S"
Jest to turbina typu oporowego i obraca sie relatywnie po-
woli, lecz generuje spory moment obrotowy. Mate turbin-
ki Savoniusa znajdowaty sie kiedys na dachach wagonéw
kolejowych i napedzaty wentylacje. Turbiny te znalazty za-
stosowanie do mielenia ziarna, pompowania wody itp. Ze
wzgledu na predkos¢ obrotowa ponizej 1.000 obr./min nie
s najlepsze do wytwarzania pradu, gdyz wymagaja prze-
ktadni, co z kolei utrudnia rozruch. Model Savoniusa ma
réwniez swoje zalety - mozna go bardzo fatwo wykonac
we wiasnym zakresie, stosujac jako materiat puszki, rury
lub butelki plastikowe, wiadra lub beczki na rope'®.

Turbina H-Rotor jest pewng odmiang wirnika Darrieus’a.
Opracowana zostata w Austrii. Posiada ksztatt litery H i wy-
posazona jest w dwie fopaty. Lopaty tego wirnika wraz z ru-
chem obrotowym stale zmieniaja kat natarcia wzgledem
kierunku wiatru. Od katéw ujemnych poprzez optymalne
(wtedy faktycznie chwilowa sprawno$¢ jest bardzo wysoka)
az do przekroczenia krytycznych katéw natarcia (przecia-
gniecia). Gdy jedna topata pracuje, ta ktéra znajduje sie po
przeciwnej stronie wirnika wytwarza opor'%,

Pod katem mocy zainstalowanej w energetyce wiatro-
wej Polska nie jest jeszcze widzialna na mapie swiata. Wiele
brakuje nam do poziomu produkcji energii z wiatru w ta-
kich panstwach, jak: Niemcy, USA, Hiszpania, Dania, Wto-
chy, UK, Holandia czy Portugalia. Pozytywnym aspektem
jest duzy potencjat rozwojowy, jaki posiada nasz kraj oraz
wsparcie panstwa dla budowy elektrowni wiatrowych.

Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce to
1.095 MW (stan 30.09.2010, zrédto URE). W roku 2004 byto
to 142,3 MW. Jest to duzy wzrost w skali siedmu lat.

Wedtug raportu ,Wizja rozwoju energetyki wiatrowej
w Polsce do 2020 roku” w 2020 r. elektrownie wiatrowe beda
najtanszym odnawialnym zrédtem energii elektrycznej -
technologia, w ktérej koszty produkcji energii beda poréow-
nywalne z kosztami produkgji energii elektrycznej w funk-
cjonujacych elektrowniach jadrowych.

Najwiecej farm wiatrowych zlokalizowanych jest w pa-
sie nadmorskim. Obrazuje to mapa.

Prognoza rozwoju energetyki wiatrowej przewiduje
zainstalowanie mocy wynoszacej ok. 13 GWe w 2020 r. -
w tym 11 GWe w lagdowych farmach wiatrowych, 1,5 GW
w morskich farmach wiatrowych oraz 600 MW w matych
elektrowniach wiatrowych. Udziat elektrowni wiatrowych
w produkcji energii elektrycznej bedzie szybko wzrastac,
do 17% w 2020 r. i prawie 29% w 2030 r."*
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Rys. 92. Budowa turbiny wiatrowej Darrieus’a

Rys. 93. Rotor Savoniusa: Rys. 94. Turbina

a) budowa b) zasada dziatania H-Rotor
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Rys. 95. Produkcja energii elektrycznej z wiatru w Polsce



1. Wroblik Szlachecki 320 kW
2. Sieniawa 600 kW

3. Leki Dukielskie 10 MW
4. Pielgrzymka 150 kW
5. Zurawica 12 MW

6. Rytro 160 kW

7. Zawoja 160 kW

8. Sosnowiec 160 kW
9. Mielec 250 kW

10. Chwatowice 300 kW
11. Kamiensk 30 MW
12. Rembertéw 250 kW
13. Chwatowice 300 kW
14. Stup 160 kW

15. Wysocko 2,4 MW
16. Drogostaw 0,8 MW
17. Kramsk 750 kW

18. Sosnowiec 160 kW
19. Sokoty 600 kW

20. Zagorzyce 750 kW
21. Ktonowo 450 kW

22. Gorzyca — 34 MW (w budowie)

23. Kwilcz 160 kW
24. Rzepin — w budowie

25. Golice 38 MW — w budowie

26. Rydwanki/Margonin 120 MW — w budowie

27. Dobrzyn 34 MW

28. Wrocki 160 kW

29. Stup 160 kW

30. Farma Krzecin 6 MW

31. Dabrowa 200 kW

32. Barzkowice 0,16 MW

33. Watcz 4,5 MW bd

34. Ostrowo 30 MW

35. Kisielice 40,5 MW

36. Wizjany 600 kW

37. Piecki 32 MW — w budowie
38. Gotdap 69 MW- w budowie
39. Wizajny 600 kW

40. Suwatki 41,4 MW

41. Nowogard 225 kW

42. Zagorze 30 MW

43, Jagniagtkowo 30,6 MW

44. Sniatowo 32 MW

45. Skrobotowo 26 MW — w budowie
46. Karnice 30 MW — w budowie
47. Karcino 76,5 MW

48. Pobtocie Mate 13,5 MW
49. Tymien 50 MW

50. Karscino 69 MW

51. Tychowo 50 MW

52. Cisowo 18 MW

53. Barzowice 5 MW

54. Nosalin 1,6 MW — w budowie
55. Zajaczkowo i Widzino 90 MW
56. Zwarcienko 320 kW

57. Starbienino 250 kW

58. Darzyno 6 MW

59. Lisewo 10,8 MW

60. tebcz I1 10 MW

61. Lebcz 8 MW

62. Swarzewo 1,2 MW

63. Puck 22 MW

64. Pofczyno 1,6 MW

65. Bogatka 850 kW

66. Sztum 14,5 MW

67. Malbork 18 MW

68. Losino 48 MW

69. Hnatkowice-Orzechowce 12 MW
70. Watcz 4,5 MW

71. Dukla 10 MW

72. Margonin 22 MW

73. Pepowo 7.5 MW

74. Piaski 5 MW

75. Morownica 5 MW

Rys. 96. Rozmieszczenie farm wiatrowych na terenie Polski



7.6. WARUNKI LOKALIZACJI TURBIN WIATROWYCH

Znalezienie odpowiedniego miejsca pod elektrownie wiatrowg'** czy tez farme wptywa na wydajnosc i opta-
calnos¢ inwestycji. Podstawowymi elementami srodowiskowymi, majacymi wptyw na produktywnos¢ elek-
trowni wiatrowych sg wiatr i rodzaj terenu. Element trzeci to rozmieszczenie turbin wzgledem siebie.

7.6.1. WIATR

Ocena sity wiatru dla miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowej jest jednym z pierwszych, niezbednych kro-
kéw w realizacji catej inwestycji. We wstepnej fazie wyboru miejsca pod inwestycje mozna oprzec sie na mapie
rozmieszczenia stref energetycznych w Polsce opracowang przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
przedstawionej w rozdziale 7.2. Jednak te badania $rednich predkosci wiatru w poszczegdlnych miesigcach roku
na danym obszarze nie okazuja sie by¢ tutaj gtéwnym zZrédtem danych. Badania wiatru, aby ich wyniki uzna¢
mozna byto za obiektywne, powinny trwaé minimum 12 miesiecy i by¢ prowadzone za pomoca profesjonalnych
zestawow pomiarowych o wysokosci 40 i wiecej metréw. Na dzien dzisiejszy standardem jest przeprowadze-
nie ich w oparciu o maszty o wysokosci 50 metréw, na ktérych zamontowane sg trzy czujniki predkosci oraz
dwa czujniki kierunku. Tak przeprowadzone badania staja sie podstawa do okreslenia warunkéw wietrznosci, co
w praktyce oznacza decyzje o mozliwosci lub jej braku wybudowania jakiejkolwiek turbiny wiatrowej. Przyjeto,
ze jezeli Srednia roczna predkos¢ wiatru wynosi powyzej 7 m/s, inwestycja bedzie optacalna. Dobrze wybra-
ne miejsce zapewni¢ moze wygenerowanie blisko 6.000.000 kWh rocznie z jednej turbiny o mocy nominalnej
2 MW,

7.6.2. SZORSTKOSC TERENU

Dla wyboru miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowej (farmy wiatrowej) oraz wykonania niezbednych obliczen
konieczna jest ocena skali szorstkosci terenu. Najlepiej, aby teren pod inwestycje byt bezlesny, trawiasty, co za-
pewni niezaburzony ruch powietrza wokot elektrowni. Wszelkie przeszkody terenowe, znajdujace sie na drodze
przesuwajacych sie mas powietrza, powodujg gwattowne zmniejszenie predkosci wiatru i wzrost turbulencji
w jej poblizu. Wptyw szorstkosci terenu na predkosc wiatru przedstawiono ponizej. Wynika z niego, ze na obsza-
rze o maksymalnej klasie szorstkosci 4 (bardzo duze miasta z wysokimi budynkami i drapaczami chmur) produk-
tywnos¢ moze spas¢ nawet o ponad 50%. Promien obszaru otaczajgcego farme wiatrowa, ktérego szorstkos¢
ma wptyw na jej efektywnosc siega 20 km. Znaczenie oddziatywania miejsca (przeszkody) o danej szorstkosci na
farme jest tym mniejsze, im bardziej jest od niej odlegte™,

7.6.3.ZABUDOWA

Kolejnym z waznych czynni-
kow, jakie nalezy bra¢ pod uwage
przy lokalizacji farmy wiatrowej,
(] Kasa szorstkosci 3| [ Klasaszorstkosci2| jest istniejgca zabudowa. Ten

89 czynnik nalezy zweryfikowag, po-
7 g niewaz obiekt znajdujacy sie w od-

’7 legtosci do 1 km od turbiny, ktére-
6.5 go wysokosc¢ stanowi co najmniej

25% wysokosci wiezy tej turbiny,
—— - = jest przeszkoda i ma negatywny
g ~ || wplyw na efektywnos¢. Zabudo-
wa mieszkaniowa nie powinna
znajdowac sie blizej niz 500 m od
turbiny 2 MW, poniewaz moze to
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 |HEMMl Kasaszorstkosci0| powodowac naruszenie zapisow

wysoko$é nad ziemia (wysokosé piasty) [m] normy, ktéra méwi, ze poziom ha-

Rys. 97. Wzrost predkosci wiatru wraz z wysokoscig, jako funkcja szorstkosci terenu. *a.SU em'towanego przez turbiny
Zatozony punkt odniesienia to: srednia predkosc¢ wiatru 5,5 m/s dla klasy szorstkosci 1,5na Nie moze przekraczac 40 dB.

wysokosci 30 m nad ziemigq.
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Rozdziat 7. Energia wiatru

KLASA ENERGIA RODZAJ TERENU
SZORSTKOSCI (%)
0 100 Powierzchnia wody
0,5 73 Catkowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko, trawiasta taka itp.
1 52 Otwarte pola uprawne z niskimi zabudowaniami (pojedynczymi).Tylko lekko pofalowany teren.
1,5 45 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i 8 m zywoptotami oddalonymi od siebie o ok. 1250 m
2,0 39 Tereny uprawne z nielicznymi zabudowaniami i 8 m zywopfotami oddalonymi od siebie 0 ok. 500 m
25 31 Tereny uprawne z licznymi zabudowaniami i sadami lub 8 m zywoptoty oddalone od siebie o ok. 250 m
3,0 24 Wioski, mate miasteczka, tereny uprawne z licznymi zywoptotami, las lub pofatdowany teren.
3,5 18 Duze miasta z wysokimi budynkami.
4,0 13 Bardzo duze miasta z wysokimi budynkami i drapaczami chmur.

Tab. 19. Charakterystyka klas szorstkosci terenu

7.6.4. ROZMIESZCZENIE TURBIN

Projektujac elektrownie wiatrowa, sktadajaca sie z kilku lub kilkunastu wiatrakéw, nie nalezy zapomniec o za-
chowaniu odpowiedniej odlegtosci turbin wzgledem siebie. Odlegtos¢ ta powinna wynosi¢ od 5 do 8 srednic
wirnika turbiny. W przypadku elektrowni firmy Vestas o mocy 2 MW typ V80 powinno to by¢ 400-640 m'#. Dy-
stans mniejszy niz 400 metréw przyczynitby sie do wzajemnego pozbawiania sie energii przez turbiny. Ponadto
turbiny powinny by¢ wystawione na dominujace kierunki wiatru w danym miejscu i stac tak, aby jak najmniej
nawzajem sie zastaniaty.

Do wyzej wymienionych warunkéw nalezy doda¢ czynnik ekonomiczny, jakim jest infrastruktura miejsca
lokalizacji, blisko$¢ drogi, mozliwos¢ przytaczenia do sieci energetycznej.

Rozplanowanie turbin w parku wiatrowym jest bardzo wazne dla najlepszej efektywnosci ich pracy. W tym
celu mozna sie postuzy¢ specjalnymi programami np. Wind-PRO duniskiej firmy EMD. Po wprowadzeniu do pro-
gramu konfiguracji turbin, danych dotyczacych uksztattowania terenu, szorstkosci i zabudowy terenu, a takze
danych wiatrowych program kalkuluje srednig predkos¢ wiatru na poziomie wirnika turbin, liczy ich produktyw-
nosc¢ i wskazuje efektywnos¢ planowanej farmy.

Coraz bardziej popularne w Polsce staja sie mate przydomowe
elektrownie wiatrowe o mocach ponizej 100 kW. Moga one stuzy¢
jako dodatkowe Zrodto energii, ktdére w pewnym stopniu uniezalez-
nia od sieci energetycznej lokalnego dystrybutora.

Elementy sktadowe elektrowni wiatrowej zwykle sprzedawane
sg w odpowiednio skonfigurowanych kompletach, sktadajacych sie
w duzym uproszczeniu z:
= turbiny wiatrowej,
= zestawu akumulatoréw,
= inwertera (przetwornicy) — urzadzenia, ktére reguluje napiecie

i czestotliwo$¢ do poziomu umozliwiajgcego synchronizacje

elektrowni z siecia,
= masztu stalowego o wysokosci okoto 6-10 m.

Przydomowe elektrownie wiatrowe sg catkowicie niezaleznymi
Zrédtami energii, w ktérych instaluje sie jeden z dwdch rodzajéw pradnic's:
= pradu statego,
= mate, tréjfazowe — asynchroniczne.

Elektrownie z pradnica pradu statego (najczesciej stosowane) moga zasila¢ obiekty, jezeli s3 wyposazone
w regulator napiecia oraz akumulatory do gromadzenia energii. Natomiast jesli maja dostarcza¢ prad przemien-
ny (taki jak w sieci), musza mie¢ dodatkowo zainstalowany falownik'. Jesli elektrownie te maja zasila¢ dom
mieszkalny, to wspomniane urzadzenia sktadowe umieszcza sie zwykle w pomieszczeniach gospodarczych, ga-
razach itp.

Rys. 98. Przydomowa turbina Skystream 3.7
firmy Sunny Life Technologies
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akumulatory nie podtqczonej oraz podtqczonej do sieci elekroenergetycznej

Aby mozliwe byto zaspokojenie potrzeb energetycznych domu jednorodzinnego lub gospodarstw rolnych,
nalezy dobra¢ moc elektrowni wiatrowej |w zaleznosci od zuzycia energii elektrycznej. Rodzina 4-5-osobowa
mieszkajaca w domu jednorodzinnym zuzywa okoto 4 MWh energii rocznie. Jest to nieco ponad 330 kWh ener-
gii miesiecznie. Wielkos¢ ta moze wahac sie od 150 do 500 kWh miesiecznie, gdyz zalezy od sposobu uzytkowa-
nia energii elektrycznej (uzywanie urzadzen energooszczednych, sposéb ogrzewania wody uzytkowej itd.)&.

Energia elektryczna wytworzona przez mata elektrownie wiatrowg moze:
= zasila¢ wydzielong sie¢— wydzielony w domu obwdd, najczesciej niskiego napiecia, stuzacy jako obwdd

oswietleniowy lub do ogrzewania. Sie¢ autonomiczna pracuje niezaleznie od instalacji zasilanych z krajowej

sieci energetycznej,

= zasila¢ publiczna sie¢ elektroenergetyczna — sie¢ spetnia w tym uktadzie role gigantycznego akumulatora,
ktéry zapewnia odbiér wyprodukowanej energii i pewnos¢ ciagtosci zasilania w bezwietrzne dni. Aby przyta-
czy¢ do sieci urzadzenie wytworcze, jakim jest wiatrak i zarabia¢ na wyprodukowanej energii, nalezy podpi-
sac stosowna umowe z lokalnym zakfadem energetycznym. | tutaj zaczynaja sie,schody”i pietrza dodatkowe
koszty. Trzeba bedzie wykonac odpowiednie przytacze wiatraka do sieci zzaawansowana automatyka dba-
jaca o odpowiednie parametry energii produkowanej w elektrowni i umozliwiajaca synchronizacje z siecia.

Dla inwestycji wiatrowych wykorzystuje sie przytgcza do linii sredniego (15 kV) i wysokiego napiecia (110 kV).

W pierwszym przypadku istnieje mozliwo$¢ bezposredniego przytaczenia do linii, ale moc zainstalowana nie

moze przekroczy¢ 4-6 MW. W drugim przypadku nie ma ograniczenia mocy, wymagane jest jednak wybudo-

wanie stacji przekaznikowej GPZ 15 kV/110 kV. Z praktycznego punktu widzenia podtaczenie do linii wyso-
kiego napiecia jest optacalne w przypadku parkéw wiatrowych o mocy ponad 12 MW. Nieuchronne jest tez
zderzenie z barierg biurokratyczng - niezbedna bedzie koncesja na wytwarzanie energii oraz zarejestrowanie
dziatalnosci gospodarczej. Po podliczeniu dodatkowych kosztéw szybko okazuje sie, ze przedsiewziecie jest
mocno nieoptacalne dla turbin przydomowych o tak matej mocy wytworczej'.

= byc¢ gromadzona w akumulatorach,

PRZEWAZAJACY q
KIERUNEK WIATRU

B8 []
1.DOBRZE 2. POPRAWNIE 3. ZLE

Rys. 100. Poprawna lokalizacja turbiny przydomowej
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= byc¢ zamieniana na energie mechaniczna, np. zasila¢ silnik pompy wodnej,

= byc¢ zamieniana na energie cieplng - energia elektryczna przestana bezposrednio z elektrowni wiatrowej
moze zasili¢ grzatki elektryczne w zasobniku wody. Rozwigzanie to jest korzystne ze wzgledéw technicznych,
ekonomicznych, gdyz nie wymaga skomplikowanych, drogich urzadzen elektrycznych do przesytu energii.
Magazynowanie energii cieplnej w zasobniku jest prostszym i tariszym rozwigzaniem technicznym niz elek-
trycznej w baterii akumulatoréw. Elektrownie wiatrowe pracuja takze w nocy i zima, a wtasnie wtedy zapo-
trzebowanie na energie cieplng w domu jest najwieksze. Tak wykorzystana energia moze wydatnie przyczy-
ni¢ sie do wspomagania centralnego ogrzewania'*°,

-
turbina i
wiatrowa pradnica
= z napedem
spalinowym

ogniwo
fotowoltaiczne

instalacja
elektryczna
| w domu
-—

tablica
z przetacznikiem

kontroler przetwornica
tadowania 12-24 V/ 230V
zasilania

'ﬂ“% l'___ L
akumulatory m

zasilanie
z sieci
energetycznej

e—— zasilanie odbiornikéw niskonapigciowych

Rys. 101. Hybrydowy uktad zasilania domu

Przydomowe turbiny wiatrowe charakteryzuja sie niewielkimi wymiarami (Srednica wirnika do ok. 5 m) imasa
(do ok. 75 kg), co sprawia, Zze mozna je montowac w niewielkiej odlegtosci od domow.

Odpowiednie umieszczenie turbiny jest bardzo wazne z punktu widzenia produkcji energii. Turbina zastonie-
ta przez drzewa, budynki i inne wysokie obiekty wyprodukuje nawet o potowe mniej energii niz turbina dobrze
umiejscowiona. Mate przydomowe turbiny moga by¢ stosowane w bezposrednim sgsiedztwie zabudowan, ale
nalezy pamieta¢, aby maszt byt tak wysoki, aby turbina znajdowata sie co najmniej 6 m ponad obiektem'™".

Obecnie na rynku oferowane s3 nowe rozwiagzania - tzw. hybrydowe systemy zasilania, w ktérych zrédtem
energii elektrycznej jest turbina wiatrowa i moduty fotowoltaiczne. Zwigzane jest to z niedoborem energii sto-
necznej w okresie zimowym i tym samym niskiej produkcji energii z modutéw fotowoltaicznych. Turbina wiatro-
wa idealnie uzupetnia sie z modutami fotowoltaicznymi, poniewaz w okresie jesienno-zimowym wietrznos¢ jest
zdecydowanie wieksza niz latem. Turbina wiatrowa produkuje 2/3 rocznej produkcji energii w poétroczu chtod-
nym, natomiast w przypadku modutéw fotowoltaicznych 3/4 rocznej produkgji energii przypada na pétrocze
ciepte. Stosowanie hybrydowych systeméw zasilania zapewnia stabilne dostawy energii przez caty rok. System
taki jest bardziej niezawodny ze wzgledu na dywersyfikacje Zzrodet energii.

Drugim z rozwigzan hybrydowych, stosowanym m.in. dla matych lokalnych sieci energetycznych (np. od-
izolowane wyspy greckie) jest system typu ,woda-wiatr”. Sktada sie on zazwyczaj z zespotu turbin wiatrowych
usytuowanych na niewielkiej przestrzeni, matej hydroelektrowni oraz stacji pomp uzupetnionej infrastrukturg
rezerwowych zbiornikow wodnych potozonych na wyzszym poziomie w stosunku do hydroturbiny, gdzie woda
jest ttoczona i magazynowana w sytuacji wystapienia niewykorzystanej nadwyzki energetycznej pochodzacej
z zespotu turbin wiatrowych (lub hydroturbin), a przekazywanej silnikowi pompy. Ta zgromadzona w systemie
zbiornikéw woda ma zastosowanie w przypadku braku wiatru, kiedy jej zmagazynowana energia potencjalna
zamienia sie w energie kinetyczna przekazywang hydroturbinie. Istnieje rowniez mozliwos¢ podtaczenia takie-
go kombinowanego zaktadu energetycznego do lokalnej sieci energetyczneji uzupetnienia jej w zakresie ewen-

113



Rozdziat 7. Energia wiatru

tualnych niedoboréw energetycznych. Analizowana jest tez mozliwos¢ samodzielnej pracy takich minikomplek-
sOw energetycznych, sktadajacych sie na sie¢ czystej energetyki rozproszone;j's2

Zacheta do inwestowania w elektrownie wiatrowe dla rolnikow jest fakt, ze zgodnie z obowigzujaca Ustawq
o podatku rolnym z dn. 15 listopada 1984 r. (Dz. U. nr 94, poz. 431 (z péZniejszymi zmianami), koszt budowy elek-
trowni wiatrowej mozna odliczy¢ od podatku rolnego. Art. 13 Ustawy méwi, ze podatnikom podatku rolnego
przystuguje ulga inwestycyjna z tytutu wydatkéw poniesionych na zakup i zainstalowanie m.in. urzadzen do
wykorzystywania na cele produkcyjne naturalnych zrédet energii (wiatru, biogazu, stonca, spadku wéd). Ulga
inwestycyjna przyznawana jest po zakonczeniu inwestycji i polega na odliczeniu od naleznego podatku rolnego
od gruntéw potozonych na terenie gminy, w ktdrej zostata dokonana inwestycja — w wysokosci 25% udokumen-
towanych rachunkami naktadéw inwestycyjnych. Ulga z tytutu samej inwestycji nie moze by¢ stosowana dtuzej
niz przez 15 lat.

Wsrod zalet matych elektrowni wiatrowych wymienic nalezy's3:

= mozliwos¢ pracy juz przy wiatrach wiejacych z predkoscig 2 m/s, co znacznie zwieksza mozliwos¢ ich wyko-
rzystania (moga by¢ eksploatowane na wiekszym obszarze),

= mozliwos¢ pracy w najbardziej ekstremalnych warunkach. Wytrzymuja bardzo silne wiatry, cyklony, okreso-
we podmuchy, burze piaskowe, a nawet sztormy. Pracujg w szerokim zakresie temperatur od -50°C do +50°C.
Szczegdlnie dobrze spisuja sie w takich miejscach turbiny o osi pionowej. Firma ,Ropatec AG” zainstalowata
i przetestowata tego typu rozwigzanie we witoskich Alpach na wysokosci 3.150 m, gdzie zdarzaja sie wiatry
o predkosci ponad 250 km/h. Innym przyktadem sg dwie turbiny, kazda o mocy 6 kW, zasilajace gorska re-
stauracje na wysokosci 2.300 m. Firma szacuje, ze turbina o mocy 3 kW dla wiatru o $redniej rocznej predko-
$ci 7 m/s — moze wyprodukowac rocznie ok. 4.000 kWh energii elektrycznej,

= niski koszt wyprodukowanie 1 kWh energii — ok. 0,11 z1"4,

= fatwa instalacja oraz znacznie nizsze koszty inwestycyjne, w poréwnaniu do budowy duzych turbin wiatro-
wych, co powoduje wieksza akceptacje spotecznosci lokalnej,

= mate turbiny wiatrowe moga stworzy¢ nowe miejsca pracy na wsi, szczegoélnie w rejonach o najwiekszym
bezrobociu,

= znikomy negatywny wptyw na srodowisko,

= nie wymagaja budowy (rozbudowy) sieci energetycznych,

= ze wzgledu na swoje mate rozmiary moga zosta¢ wkomponowane w otoczenie, a niekiedy moga by¢ potrak-
towane, jako element dekoracyjny,

= nie musza by¢ wydawane na nie pozwolenia na budowe. Dotyczy to jednak tylko tych turbin, ktére nie sg
trwale zwigzane z gruntem.

Wykorzystanie sitowni wiatrowych, mimo niewatpliwych zalet, ma takze swoje stabe strony. Naleza do nich:

= problemy z utrzymaniem stabilnosci czestotliwosci sieci — w przypadku podtaczenia instalacji do publicznej
sieci energetycznej, a takze straty energetyczne zwigzane z koniecznoscia wiaczania i wytaczania z ruchu
poszczegdlnych blokéw energetycznych,

= niska dyspozycyjnos¢ mocy oraz, co za tym idzie, niskie roczne uzyski energii elektrycznej netto,

= podatnos¢ na zmiennosci pogody, tzn. cyklicznosc i zmienne predkosci wiatru.

Turbiny wiatrowe przetwarzaja energie kinetyczng na energie uzyteczng w postaci energii elektrycznej. Stru-
mien poruszajacego sie powietrza przekazuje turbinie wiatrowej cze$¢ ze swojej energii kinetycznej. Niemozli-
we jest wykorzystanie catej energii wynikajacej z predkosci dolotowej, poniewaz predkos$¢ powietrza musiataby
zmniejszy¢ sie do zera.

Przejscie strumienia powietrza przez turbine wiatrowa przedstawia rys. 100. Wida¢ na nim, ze predkos¢ po-
czatkowa wiatru v1 w wyniku przejscia przez skrzydta turbiny wiatrowej ulega zahamowaniu do predkosci v2.
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Réznica w predkosci wiatru jest miarg przetworzonej
energii kinetycznej obracajacej wirnikiem wiatraka. Ener-
gie wiatru mozna obliczy¢, korzystajac z nastepujacego,
uproszczonego wzoru

E=pevietele«107[kWh/m?]

gdzie:

E - wydajnosc¢ energetyczna wiatru [kWh/m?],

p — gestosc powietrza [kg/m?3] (na poziomie morza wynosi
okoto 1.255 kg/m?)

v — predkos¢ wiatru — niezaburzona przed wirnikiem [m/s]

t- czas[sl.

Rys. 102. Przeptyw powietrza przez turbine

Znajac lub obliczajac powierzchnie A zakre$lang przez % /
skrzydta, mozna w prosty sposéb obliczy¢ wydajnos¢ ener- E //
getyczna sitowni wiatrowej, korzystajac ze wzoru: g EPECEER :le’ K .
— — % \\ 100 kW
E,=n-E-A= L \::z:a// )/
=nepeviete A« 107 [kWh/rok] \\ \:t:,:::x /
gdzie: N ~ e — /
E, - wydajnos¢ energetyczna sitowni [kWh/rok], ~— o
p — sprawnos$¢ mechaniczna/elektryczna uktadu turbiny Osiagana moc wyjsciowa
wiatrowej i napedzanej jg pradnicy, Rys. 103. Zaleznos¢ generowanej mocy od srednicy wirni-
E - wydajnos¢ energetyczna wiatru[kWh/m?] kéw turbiny wiatrowej
A - powierzchnia skrzydet sitowni [m?] 2000
1800 'l Vw
Zazwyczaj im wieksza moc turbiny, tym wieksza jej 1600 /

$rednica wirnika (rys. nr 101), a co za tym idzie, wzrasta wy-
sokos¢ wiezy, na ktorej zainstalowana jest turbina.

Charakterystyke mocy kazdej elektrowni wiatrowej
z dobrym przyblizeniem okreslajg cztery parametry. Na-
leza do nich moc nominalna (zainstalowana) - PN, pred- 800 /
kos¢ rozruchu - vr, predko$¢ osiagniecia mocy nominal- 600 /
nej (predkos¢ nominalna) - vn, oraz predkos¢ wytaczenia 400 /
- vw. W zakresie zmian predkosci od vr do vn zaleznos$¢ 200 /
mocy osiaganej przez elektrownie od predkosci wiatru jest
w przyblizeniu, z wylgczeniem korncowej czesci przedziatu,
parabolg trzeciego stopnia. W zakresie predkosci wiatréw
od vn do vw elektrownia pracuje z moca statg réwng mocy
nominalne;j'™>.

Przyktadowa charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej pokazana zostata na rys. 102. Przestawia ona zalez-
nos¢ mocy osiaganej przez elektrownie wiatrowa od biezacej wartosci predkosci wiatru.

1400

1200 /
1000

moc rozwijana przez elektrownieg [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
biezaca predkos¢ wiatru [m/s]

Rys. 104. Charakterystyka mocy elektrowni wiatowej

W przypadku przydomowej produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, np. z energii stonecznej
lub wiatru, konieczne jest jej magazynowanie, bo okresy zapotrzebowania nie pokrywaja sie zazwyczaj z okre-
sami jej produkgji. Obecnie stosowane sg na Swiecie ponizsze technologie magazynowania energii'*®:

= bateryjne zasobniki energii (akumulatory) - najbardziej rozpowszechnione, posiadaja one duzg pojem-
nos$¢ energetyczng, ale jednoczesnie posiadajg szereg wad, przede wszystkim niska zywotnos¢, czyli mata
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ilos¢ cykli tadowania/roztadowania — od 1.000 do kilku tysiecy - =
oraz niskg moc. Na dzien dzisiejszy wykorzystuje sie gtéwnie: :
» akumulatory kwasowo-otowiowe,

» akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd),

» akumulatory niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH),

» akumulatory zelowe.

= kota zamachowe - ich dziatanie polega na rozpedzaniu masy
o duzym momencie bezwtadnosci do duzej predkosci obroto-
wej i utrzymaniu energii w systemie jako energii rotacji. Prze-
chowywanie energii jest proporcjonalne do bezwtadnosci wir-
nika i jest funkcja kwadratowa predkosci obrotowej. Energia jest
odzyskiwana przez spowalnianie kota zamachowego. Zaleta tej
metody magazynowania energii to wieksza gestos¢ mocy ukfa-
du niz w bateriach elektrycznych oraz nieograniczona liczba cy-
kli tadowania i roztadowania'’.

= nadprzewodnikowe zasobniki energii — wykorzystuje w nich
sie zjawisko nadprzewodnictwa w niskich temperaturach. Po-
przez przeptyw pradu statego przez cewke schtodzong do tem-
peratury ciektego helu (-269.15°C), w jej polu magnetycznym
gromadzi sie energia, ktérag mozna w razie potrzeby wykorzy-
sta¢ do zasilania odbiornikéw. Czas, w ktérym sa one zdolne
oddawac energie, jest bardzo krétki i zawiera sie w zakresie od
0,1 do 1 sekundy'.

= superkondensatory (ultrakondensatory) - to urzadzenia
elektryczne o zewnetrznych witasciwosciach podobnych do
kondensatoréw elektrycznych, ktére posiadajg zdolnosci ma-
gazynowania duzych ilosci energii elektrycznej, czyli posiadaja
bardzo duzg pojemnos¢ elektryczna, poprzez wykorzystanie
zjawiska tzw. warstwy podwadjnej Helmholtza. Istotnymi cecha-
mi super/ultrakondesatorow sa: bardzo duza zywotnos¢ — nie-  RYs. 106. Awaryjny zasobnik energii dla pociqgu
ktére ich rodzaje wytrzymuja ok. miliona cykli tadowania, bar- metra w Moskwie
dzo duza moc - moga przyjmowac i generowac prady rzedu 2.000 A oraz niska opornos¢ wewnetrzna rzedu
miliomow, czyli niskie straty'*°.

= wytwornice wodoru - nadmiar produkowanej z wiatru energii mozna magazynowac réwniez w postaci wo-
doru poprzez wykorzystanie procesu elektrolizy. Woda, pod wptywem przytozonego zewnetrznego napie-
cia elektrycznego, rozktada sie na tlen i mozliwg do wykorzystania energetycznie dwuatomowa czasteczke
wodoru. Efektywne magazynowanie wodoru stwarza wiele problemoéw. Wodér moze by¢ magazynowany
w postaci gazowej, ptynnej lub statej (zwigzkéw chemicznych). Jednak kazda z tych metod ma znaczace
ograniczenia i na chwile obecng nie ma efektywnej metody magazynowania wodoru ani pod wzgledem
wolumetrycznym, ani na jednostke masy. Dodatkowo przenikanie wodoru przez materiaty prowadzi do jego
ubytku w czasie (Srednio 1% ubytku dziennie) oraz tworzenia zwigzkéw metali z wodorem powodujacych
korozje materiatu. Miedzy innymi z powyzszych powodéw transport wodoru jest drozszy niz transport in-
nych paliw. Bezposrednie wykorzystanie wodoru do produkcji energii lub napedu pojazdéw moze odbywac
sie na dwa sposoby: poprzez spalanie lub w ogniwach paliwowych. Zastosowanie wodoru w turbinach lub
silnikach ttokowych nie wykorzystuje w petni potencjatu energetycznego. Rozwigzaniem bardziej efektyw-
nym sg ogniwa paliwowe, ktére bezposrednio zamieniajg energie chemiczng paliwa poprzez reakcje elek-
trochemiczne w energie elektryczna i ciepto. Gtdwnym komponentem ogniw paliwowych sa katalitycznie
aktywowane elektrody: anoda dla paliwa, katoda dla utleniacza i elektrolit, ktéry przewodzi jony pomiedzy
elektrodami. Zasada dziatania wszystkich typow ogniw paliwowych jest taka sama, jednak wyréznia sie piec
gtownych rodzajow w zaleznosci od typu uzytego elektrolitu, temperatury pracy czy rodzaju uzytego silnika.
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Najbardziej rozpowszechnionym typem ogniw sg
ogniwa bazujgce na membranie tzw. PEMFC (,Pro-
ton Exchange Membrane Fuel Cell”). Zakres tem-
peratur dziatania PEMFC okreslony na 60-800°C
pozwala na szybkie uruchomienie, co ma wptyw
na mniejsze zuzycie materiatéw, w rezultacie wy-
dtuzajac trwatosc i wytrzymatos¢ urzadzenia. Jed-
nakze, do dziatania ogniwa paliwowego wyma- :H’

energia cieplna
energ@@cieplna

gane jest zastosowanie katalizatoréw, takich jak
platyna, co znaczaco podwyzsza cene urzadzenia.
Przyktadem wykorzystania technologii wodoro-
wej do magazynowania zmieniajacej sie w czasie

energii z wiatru jest instalacja zlokalizowana na wars“:;’:,ay';ﬁizﬁﬂg‘),:gﬁam
norweskiej wyspie Utsira, z populacjg 240 oséb le-
73ca na Morzu Pétnocnym. Wyspa charakteryzuje
sie bardzo dobrymi warunkami wietrznymi, ale takze matym (maksymalnie 900 kW) i zmiennym w czasie
zapotrzebowaniem na energie elektryczna. Gtéwna produkcja energii jest dostarczana przez dwie turbiny
wiatrowe o mocy 600 kW kazda. W okresach nadprodukcji energii nadmiar jest dostarczany do elektrolizera
(48 kW), produkujgc wodér z wydajnoscia 10 Nm3/godzine, ktdry nastepnie jest kompresowany do ci$nienia
200 bar i magazynowany w zbiorniku o pojemnosci 12 m3. W okresach niedoboru energii z wiatru, wodor
wykorzystywany jest do produkcji energii elektrycznej w 12 kW ogniwie paliwowym razem z 50 kW silnikiem
spalinowym oraz akumulatorem jako system zapasowy. Dodatkowo w celu stabilizacji systemu wykorzysty-
wane jest takze koto zamachowe. Przy tych parametrach zmagazynowany wodér moze dostarczy¢ energie
dla catego systemu dziesieciu gospodarstw przez 2 dni. Podczas autonomicznego funkcjonowania systemu
przez pét roku niezawodnos¢ systemu ksztattowata sie na poziomie 90%. Projekt ten pokazuje, ze jest moz-
liwe efektywne wykorzystanie nadmiaru energii z wiatru poprzez produkcje wodoru jako nosnika energii'®,

2H, - 4H"+4e" ) 0,+4H"+4e">2H,0

kanaliki powietrzne/tlenowe
warstwy katalityczne grafit + katalizator

Rys. 107. Budowa i zasada dziatania wytwornicy wodoru

= uktady CAES (ang. Compressed Air Energy Storage) — magazynowanie energii elektrycznej przy uzyciu spre-
zonego powietrza. W uktadzie CAES korzysta sie z energii elektrycznej o niskim koszcie — dostepnej poza
szczytami obciazenia systemu elektroenergetycznego — na przyktad nocami i w weekendy. Wykorzystywa-

KOMORA (SPALINY)
SPALANIA

f-

CHELODNICA

WYMIENNIK

| | l III ' I ' I REKUPERACYJNY

W ANSANSAN,

ZBIORNIK POWIETRZA
(KAWERNA PODZIEMNA)

Rys. 108. Schemat funkcjonowania elektrowni CAES
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na jest ona do sprezania powietrza w wielkich zbiornikach. Ze wzgledu na olbrzymie ilosci potrzebnego
powietrza i wynikajace stad ograniczenia finansowe optacalne ekonomicznie jest wylacznie wykorzystanie
zbiornikéw naturalnych (wyrobiska kopalni soli, kopalni kamienia wapiennego i innychmineratéw, powstate
w strukturze twardych skat). Cisnienie magazynowania ze wzgledu na pojemnos¢, nawet duzych magazy-
néw, musi by¢ stosunkowo wysokie. Wartos¢ maksymalna powinna by¢ zauwazalnie wyzsza od wymaganej
dla komory spalania wspotpracujacej w instalacji turbiny gazowej. Produkcja energii elektrycznej jest uru-
chamiana, gdy zapotrzebowanie jest wysokie. Powietrze jest uwalniane ze zbiornika i rozprezane w turbinie.
Ze wzgledu na wysokie ci$nienie sprezarki, wynikajgce z omoéwionych uwarunkowan, potrzebne jest stoso-
wanie w elektrowni CAES chtodzenia miedzystopniowego. Dodatkowo wystepuje takze koniecznosc¢ utrzy-
mania odpowiednio niskiej temperatury powietrza kierowanego do zbiornika (chtodnice miedzystopniowe
i koncowa sprezarki). Podobnie jak w technice magazynowania gazu stosuje sie schtadzanie do tempera-
tury okoto 40-50°C. Stanowi to ochrone przed szkodliwym oddziatywaniem zbyt wysokiej temperatury na
orurowanie i warstwe cementowg odwiertéw. Inne ograniczenie stanowi zmniejszanie sie zdolnosci maga-
zynowych zbiornika wraz ze wzrostem temperatury gromadzonego powietrza'®'. Schemat funkcjonowania
opisanego ukfadu przedstawia rysunek na sasiedniej stronie.
Systemoéw CAES nie nalezy traktowac jako czystego sposobu magazynowania energii, poniewaz korzysta sie
z doprowadzania paliwa do turbiny gazowej. W takiej sytuacji mozna uwazac je raczej za uktady hybrydowe stu-
zace zaréwno wytwarzaniu, jak i magazynowaniu energii. Istotnymi cechami sa: zdolno$¢ do szybkiego rozpo-
czecia generacji energii i korzystna relacja mocy generowanej do zapotrzebowania mocy w pracy sprezarkowej.
Powietrze ze zbiornika moze zostac rozprezone bez korzystania z paliwa, ale uzyskany efekt energetyczny bytby
wowczas relatywnie mniejszy, temperatura wylotowa powietrza zas nizsza niz panujgca w otoczeniu. Powietrze
kierowane do turbiny moze zosta¢ podgrzane w wymienniku, kosztem energii spalin wylotowych, a nastepnie
uzyte w komorze spalania. Dodatkowa mozliwoscia jest wykorzystanie energii nagromadzonej w procesie chto-
dzenia przed wprowadzeniem do zasobnika.

Proces inwestycyjny zwigzany z realizacjg duzego projektu z zakresu energetyki wiatrowej jest stosunkowo
skomplikowany i trwa najczesciej kilka lat. Wynika to przede wszystkim z faktu koniecznosci spetnienia wielu
wymagan formalno-prawnych, ktére dotyczg zaréwno sfery budowlanej, jak i wspotpracy z siecia elektroener-
getyczna.

Caty proces inwestycyjny dla duzej farmy wiatrowej mozna podzieli¢ na piec¢ etapdw'®%
I.  Planowanie - identyfikacja i wybdr lokalizacji.

ll.  Procedury prawne.

lll.  Budowa.

IV.  Uruchomienie i eksploatacja.

V. Likwidacjalub przebudowa.

W tabeli ponizej przedstawione zostaty wszystkie dziatania sktadajace sie na poszczegdlne etapy. Zestawie-
nie zawiera nastepujgce oznaczenia:
= PP - dziatanie wynika z przepiséw prawa,

= DP - dziatanie dobrowolne, w ramach dobrych praktyk optymalizujacych proces inwestycyjny,

= DP/PP - dziatanie, ktére moze wynikac z przepiséw prawa, jak i z dobrej praktyki (np. wykonanie niektérych
analiz srodowiskowych moze wynikac z postanowienia o zakresie raportu o oddziatywaniu na srodowisko,
jak réwniez jedynie z dobrej praktyki przygotowujacego raport),

= A -dziatanie po stronie wiasciwego organu administracji samorzadowej lub panstwowej,

= |  -—dziafanie po stronie inwestora/dewelopera,

= A/l - dziatania lezace zaréwno po stronie Inwestora/dewelopera, jak i wtasciwej administracji,

= O - operator sieci.
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Lp. Nazwa dzialania Podmiot ':’:?:'t:':::
| ETAP PLANOWANIA

1. Wybdr lokalizacji dla farmy wiatrowe;

1.1. | Wstepna analiza wietrznosci | DP

1.2. | Wstepne konsultacje z wtadzami lokalnymi | DP

1.3. | Rozpoznanie warunkdw wiasno$ciowych gruntéw oraz ich przynaleznosci administracyjnej | DP

1.4. | Wstepna analiza mozliwo$ci pozyskania gruntéw pod EW oraz infrastrukture towarzyszaca I DP

1.5. | Zawarcie umoéw przedwstepnych na dzierzawe/zakup gruntdw — okreslenie granic terenu lokalizacji inwestycji | DP

2. Analiza mozliwosci realizacji farmy wiatrowej w wybranej lokalizacji

21 Wykqnanie pigrwszego planu 'rozmieszczenia EW, uwzgledniajacego podstawowe uwarunkowania efektyw- | DP
no$ciowe (wariant | lokalizacyjny)

2.2 | Wstepna analiza uwarunkowan $rodowiskowych i spotecznych I DP

2.3 | Analiza aktualnych uwarunkowan w zakresie zagospodarowania przestrzennego pod katem budowy EW | DP

2.4 | Wstepna analiza mozliwo$ci podigczenia farmy do sieci elektroenergetycznej I DP

2.5 | Wstepna analiza mozliwosci przebiegu tras kablowych i infrastruktury drogowej I DP

2.6 | Wstepna ocena uwarunkowan budowlanych: fundamentowanie, transport, kolizje przestrzenne | DP

3. Opracowanie dr'ugiego planu rozmjgszczenia EW, uwzglgdniajqcegg pod§tawowe uwarunkowania efektywno- | DP
Sciowe, Srodowiskowe, spoteczne i infrastrukturalne (wariant Il lokalizacyjny).

11 ETAP PROCEDUR PRAWNYCH

4. Uzyskanie prawa do dysponowania terenem PP

4.1 [ Umowa dzierzawy lub zakupu terenédw pod EW

4.2 | Zgody whascicieli gruntéw na budowe tras kablowych, drég i placéw montazowych

5. Rozpoczecie badan inwentaryzacyjnych ornitologicznych i chiropterologicznych I DP

6. Uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy dla masztu pomiarowego | PP

7. Budowa masztu pomiarowego i przeprowadzenie pomiaréw wiatru w okresie minimum jednego roku | PP

8. Przeprowadzenie procedqry umozliwiajacej realizacje FW w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodaro- A PP
wania przestrzennego gminy

8.1 V\I/yk’onanie. opracowania ekofizjografigznego przeqstavyiajqcego w formie te.ksFowej i graficznej uwarunkowa- A PP
nia Srodowiskowe terenu gminy, na ktorym ma by¢ realizowane przedsiewzigcie

8.2 | Wykonanie i uzgodnienie prognozy oddziatywania na srodowisko projektu studium A PP

9 Prz_eprowadzenie_: procedury sporz’qqzenia lub zm_iany miejscowego p]anu zagowod_arovyania przestrzennego A PP
gminy, uwzgledniajacych mozliwosci wykorzystania wybranych terendw dla realizacji projektu EW

9.1 | Wykonanie i uzgodnienie prognozy oddziatywania na $rodowisko dla projektu planu A PP

10. | Analiza pqmiarc')w wietrznpéci i oszacowanie produktywnosci — wybér preferowanych rodzajow turbin wiatro- I op
wych (warianty technologiczne)

11. | Opracowanie trzeciego planu rozmieszczenia poszczegdlnych EW, uwzgledniajacego wyniki pomiaru wiatréw,
analize produktywnosci oraz preferowany wariant technologiczny, a takze wariantéw alternatywnych przedsie- | DP
wziecia (trzeci wariant lokalizacyjny)

12. | Opracowanie wstepnego biznesplanu | DP

13. | Rozpoczecie Procedury Oceny Oddziatywania na Srodowisko (O0S) planowanego przedsiewzigcia | PP

13.1 Opracowgnie Karty Informgcyjnej Przedsingiecia oraz whiosku o wydanie decyzji o Srodowiskowych uwa- | PP
runkowaniach oraz ztozenie ich we wkasciwym organie

13.2 | Postanowienie o koniecznosci lub braku koniecznosci przeprowadzenia 00$ A PP

13.3 | Okreslenie zakrlesu raportu o oddziatywaniu na $rodowisko, w przypadku postanowienia o koniecznosci A PP
przeprowadzenie OOS

14. | Przystapienie do przygotowania raportu o oddziatywaniu na Srodowisko | PP

14.1 | Wykonanie analizy oddziatywania na $rodowisko w zakresie akustycznym oraz promieniowania elektroma- | DP/PP
gnetycznego

14.2 | Wykonanie inwentaryzacji siedliskowej | DP/PP

14.3 | Wykonanie opracowania wynikéw z monitoringu ornitologicznego | DP/PP

14.4 | Wykonanie opracowania wynikéw z monitoringu chiropterologicznego | DP/PP

14.5 | Wykonanie oceny wptywu przedsiewziecia na obszary Natura 2000 | DP/PP
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14.6 | Wykonanie analizy oddziatywania na krajobraz oraz Srodowisko kulturowe | DP/PP
14.7 | Wykonanie analizy potencjalnych konfliktow spotecznych | DP/PP
15. | Uzgodnienie Srodowiskowych uwarunkowan realizacji przedsiewziecia A PP
16. | Zapewnienie udziatu spoteczenstwa A PP
17. | Wydanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach A PP
18. Uzyskanje Qecyzji 0 warunkach zabgdowy i/I}Jb ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego dla A PP
elementdw infrastruktury przytaczeniowej, o ile sg wymagane
19. | Uzyskanie warunkéw przytaczenia do sieci 110 PP
20. | Opracowanie szczegotowego biznesplanu | DP
21. | Ostateczny wybor dostawcy turbin wiatrowych - podpisanie umowy | DP
22. | Opracowanie projektu budowlanego | PP
Ewentualna ponowna ocena oddziatywania na Srodowisko, jezeli doszto do niewielkich zmian w pro-
23 jekcie w stosunkul do za%oZer’? okreé[pnych w decyzji 0 érodgwiskowych uwargn}(owanigch lub ponowna A PP
ocena zostata wpisana do tej decyzji, lub zaszta istotna zmiana uwarunkowan $rodowiskowych realizaci
przedsigwziecia
24. | Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe I/A PP
25. | Uzyskanie zewnetrznych zrédet finansowania | DP
26. | Uzyskanie promesy koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej | PP
IIETAP BUDOWY
27. | Organizacja zaplecza socjalnego dla pracownikéw budowy | DP
28. | Budowa drdg statych i tymczasowych | DP
29. | Organizacja placéw manewrowych i skladowych | DP
30. | Wykonanie wykopow pod fundamenty i kable | DP
31. | Wylewanie fundamentow | DP
32. | Uktadanie kabli elektroenergetycznych i telekomunikacyjnych | DP
33. | Dostawa elementéw | DP
34. | Roboty budowlane i elektryczne | DP
35. | Uprzatniecie i zagospodarowanie placu budowy | PP
IV ETAP URUCHAMIANIA | EKSPLOATACJI
36. | Zawarcie umowy przedwstepnej na sprzedaz energii elektrycznej z operatorem sieci | DP
37. | Zawarcie umowy przytaczeniowej z operatorem sieci | PP
38. | Uzgodnienie instrukcji wspdtpracy z operatorem sieci | PP
39 Qplracowanie zasad i podpisaqje odpowiedpich umow sprzedaiy praw maj’qtll(owych wyni'lfajqcych ze | DP
$wiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrddtach energii
40. | Uzyskanie koncesji na wytwarzanie energii | PP
41 Analizg faktlyczlnego oddziatywania na $rodowisko akustyczne po uruchomieniu EW, w ramach analizy | PP/IDP
porealizacyjnej
42. | Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie obiektu | PP
43 Wylfonanie monitgringu poreali%acyjnego grnitologicznego i chiropterologicznego, 0 ilg wymog igh wy.ko-. | DP/PP
nania zostat okreslony w decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach analizy porealizacyjnej
44. | Obstuga serwisowa | DP
V ETAP LIKWIDACJI/PRZEBUDOWY
45. | Organizacja czasowych drég dojazdowych, placow manewrowych i montazowych | DP
46. | Organizacja zaplecza socjalnego dla pracownikéw budowy | DP
47. | Demontaz lub wymiana elektrowni wiatrowych | DP
48. | Transport zdemontowanych elementow | DP
49. | Likwidacja placu budowy, uprzatniecie i zagospodarowanie terenu | PP

Tab. 20. Analiza procesu inwestycyjnego dla inwestycji z zakresu energetyki wiatrowej
Tabela tylko potwierdza teze, ze cata procedura prawno-administracyjna dla budowy profesjonalnej farmy

wiatrowej nie jest fatwa. Osiggniecie celu jest czasochtonne i wymaga nie tylko duzego nakfadu finanséw, ale
ogromnej cierpliwosci. Koncowy etap, czyli procedura postawienia i uruchomienia elektrowni wiatrowej, trwa
relatywnie krotko w stosunku do drogi administracyjnej, ktéra trwa¢ moze nawet do dwoch lat.

120



Rozdziat 7. Energia wiatru

Sprawa wyglada duzo pro-

Decyzja o budowie :
$ciej dla matej przydomowej matej > ggzg?rnli%kalitzuarginl
elektrowni. Jedyne ograni- EloktiownliwiaioNol 5 :
czenia, ktére majg znaczenie
w przypadku matej elektrow- +
ni wiatrowej, to te wynikajace 5 | Wybor wysokosci Do 3 metréw Zgtoszenie o budowie
—Z > o s
z ustawy Prawo Budowlane, go masztu w Urzedzie Miasta
wysokosci konstrukcji masztu %E
. .. o
oraz ewentualnie miejscowe- @ +
i >
go planu Zagosp.)old.arowanla £ Whniosek o pozwolenie 30 dni -
przestrzennego, jesli takowy T P na budowe —na rozpatrzenie wniosku
jest uchwalony dla danej lo- Z¥ (art. 32 i 33 ust. Prawo budowlane) przez Urzad Miasta
-2
kalizacji dziatki. Jesli chodzi (E“ 3 € ‘
P o
o Prawo Budowlane, to bez §§ = Negatywne rozpatrzenie wniosku
uzyskiwania pozwolenia na = IftS%':e‘;t'W:rzeduBzngdwn'le .
L . z art. 30 ust. Prawo Budowlane
budowe, mozliwy jest montaz Pozytywne rozpatrzenie
matej elektrowni na obiekcie L piloSkU
budowlanym pod warunkiem, - Montaz turbiny
ze jej wysokos¢ nie przekracza Mata elektrownia wiatrowej
. : wiatrowa wybudowana
3 m. Nalezy w takim przypad- Produkcja energii
ku jedynie dokonac zgtoszenia r;:lipotrzeby wiasne
. S e sg wymagane
o budowie w Urzedzie Miasta dodatkowe zezwolenia)
- Wydziat Budownictwa. Jezeli
wysokos$¢ masztu przekracza Produkcja energii dla
A ; zaktadu energetycznego
3 m i jest to. woln9 stOquy L—((uzyskanie koncesji na prowadzenie dziatalnosci
maszt z odciggami, nalezy gospodarczej w zakresie m.in. wylwarzania
wystapi¢ juz o pozwolenie na energii elekitrycznej z wiatru)
budowe.

Po wybudowaniu matej Rys. 109. Schemat realizacji inwestycji dla matej elektrowni wiatrowej

elektrowni wiatrowej, aby mozna byto sprzedawa¢ nadwyzki energii do sieci elektroenergetycznej, zgodnie
z przepisami obowigzujacymiod 1 maja 2004 r. (Ustawa z 2 kwietnia 2004 r. o zmianie ustawy Prawo energetyczne,
i ustawy Prawo ochrony srodowiska) trzeba uzyska¢ od Urzedu Regulacji Energetyki specjalne zezwolenie (kon-
cesje) na prowadzenie takiej dziatalnosci gospodarczej i zarejestrowac te dziatalno$¢ w stosownym urzedzie (np.
miejskim, gminy lub innym).

Elektrownie wiatrowe sg nowoczesng technologia wytwarzania energii, w ktérej naukowcy wsrdd wielu zalet
doszukali sie réwniez pewnych negatywnych oddziatywan na przyrode. Méwiac o zaletach energetyki wiatro-
wej, nalezy wspomnie¢, ze technologia ta nie powoduje zanieczyszczen — brak jest m.in. emisji spalin czy gazéw
cieplarnianych, brak zanieczyszczen w postaci sciekdw, nie wystepuje degradacja gleby, czy zachwianie pozio-
mu wéd gruntowych, a co za tym idzie, brak jest ingerencji w ekosystemy oraz nie wystepuje negatywny wptyw
na bioré6znorodnosc terenu, na ktérym elektrownie sg zlokalizowane. Przede wszystkim, elektrownie wiatrowe
nie wiaza sie z eksploatacjg zasobdw naturalnych, ktérych moze w przysztosci zabraknac.

Czesc ekologow oraz niektorych mieszkancow zamieszkujacych w poblizu elektrowni wiatrowych jako nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko wymieniajg's::

HALAS

Elektrownia wiatrowa, jak kazde urzadzenie techniczne, emituje dZwiek. Pochodzi on gtéwnie od obraca-
jacych sie topat wirnika i w mniejszym stopniu z generatora i przektadni. Praca elektrowni wiatrowych posa-
dowionych w odlegtosci kilkuset metrow od domostw i zabudowan gospodarskich nie jest w ogdle styszalna,
z uwagi na to, ze dzwiek emitowany przez obracajace sie Smigta jest pochtaniany przez otoczenie (szum wiatru
w drzewach i rodlinach, tzw. ,hatas otoczenia”).
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Uzyskanie zgody na realizacje inwestycji wymaga przeprowadzenia szczegétowych badan w zakresie emisji
hatasu. Kazdy realizowany projekt musi spetnia¢ normy w zakresie dopuszczalnych poziomoéw emisji hatasu.
Srednio przyja¢ mozna, ze w odlegtosci 350 m od pracujacej turbiny odbieramy dzwiek o natezeniu 40 dB. Dla
poréwnania warto znac inne poziomy natezenia dzwiekow:
= szept (20 dB),
= wnetrze domu (50 dB),
= wnetrze samochodu (70 dB),
= miot pneumatyczny (120 dB).

Wiekszym problemem jest natomiast monotonnos¢ dzwieku i jego dtugie oddziatywanie na psychike czto-
wieka. Bioragc pod uwage powyzsze czynniki, strefg ochronng powinien by¢ obciety obszar okoto 500 m od
masztu elektrowni.

WPLYW NA PTAKI

Badania naukowe przeprowadzone na $wiecie wskazuja, ze wptyw elektrowni wiatrowych na ptaki zalezy
od typu stosowanych urzadzen, ich wysokosci, liczby, ustawienia wzgledem siebie, lecz w najwiekszym stopniu
uzalezniony jest od wyboru lokalizacji inwestycji.

Parki wiatrowe stanowia przeszkode na trasie przelotu ptakéw. Jako obiekty o duzej wysokosci, w dodatku
poruszajace sie, sa widoczne dla ptakéw, ktére w wiekszosci przypadkéw z fatwoscia je omijajg (dostosowuja
kurs przelotu lub jego putap).

Kolizje ptakéw z elektrowniami zdarzaja sie w sytuacji zlokalizowania elektrowni na trasie gtéwnych przelo-
tow ptakoéw lub w miejscu, gdzie znajduja sie wazne dla nich zerowiska. Pewne zagrozenie wystepowaé moze
takze w warunkach ztej widocznosci i w trakcie przelotéw nocnych. Wiekszos¢ migracji ptakéow odbywa sie jed-
nak na wysokosciach znacznie przekraczajacych 150 m, czyli zdecydowanie ponad pracujacymi elektrowniami
wiatrowymi. A takze o tym, ze wptyw energetyki wiatrowej na smiertelnos¢ ptakéw jest w poréwnaniu z innymi
formami dziatalnosci ludzkiej niewielki'®*.

Wyniki badan wykonanych przez U.S. Fish and Wildlife Service podaja, ze w wyniku kolizji ptakéw z napo-
wietrznymi liniami energetycznymi rocznie ginie az do 174 milionéw ptakéw. W przypadku masztéw transmi-
syjnych stwierdzono, ze rocznie Smier¢ ptakéw szacowana jest na poziomie od 4 do 10 milionéw. Natomiast
w kolizji z wiatrakiem rocznie ginie 10-40 tysiecy ptakow.

WPLYW NA RYBY

Oprocz wymienionych dotad negatywnych oddziatywan na srodowisko farmy wiatrowe budowane na wo-
dach moga réwniez wywierac korzystny wptyw na faune. Wokoét i wewnatrz farm wiatrowych zlokalizowanych
na morzu zabronione jest zeglowanie oraz potowy ryb. Biolodzy morscy spodziewaja sie, ze dzieki temu obszary
te beda miejscami rozrodu dla wielu gatunkéw ryb.

WPLYW NA KRAJOBRAZ

Elektrownie wiatrowe jako urzadzenia wysokie (do 150 m), o kolorze kon-
trastowym w stosunku do tta nieba oraz powierzchni ziemi z réznymi forma-
mi jej uzytkowania, w dodatku poruszajace sie, wptywaja na krajobraz. W za-
leznosci od uksztattowania terenu i sposobu jego zagospodarowania, a takze
typu i liczby posadowionych w jednym miejscu urzadzen, parki wiatrowe
moga by¢ widoczne nawet z duzych odlegtosci. Ocena wptywu projektowa-
nych inwestycji na krajobraz jest jednak bardziej ztozona niz samo stwierdze-
nie, ze sy one widoczne, zalezy bowiem od osobistych upodoban i pogladéw
oceniajacego. Przez wiele oséb turbiny postrzegane sa jako nowoczesne,
przyjazne srodowisku instalacje, o prostym a jednoczesnie wyrafinowanym
ksztatcie. Oceniajac wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz, pamieta¢

nalezy, ze alternatywa dla energii odnawialnej jest energia z konwencjonal- Rys. 110. Wiatrak firmy Leitwind
nych Zrédet, ktérych negatywny wptyw na krajobraz jest nieporéwnywalnie z platfromq widokowq
wiekszy'®,

Ciekawym sposobem na zagospodarowanie masztu wiezy jest unikalna platforma widokowa zbudowana na
elektrowni wiatrowej firmy Leitwind w Vancouver z okazji Zimowych Igrzysk Olimpijskich w 2010 r. Spotkata sie
ona z duzym zainteresowaniem ludnosci i stata sie atrakcja turystyczng igrzysk.
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Nie nalezy zapominac, ze negatywny wptyw farmy wiatrowej na otaczajacy ja krajobraz maleje wraz ze wzro-
stem odlegtosci od inwestycji. Na tej podstawie wyrézniono nastepujace strefy tzw. ,wizualnego oddziatywania”
elektrowni wiatrowych':

Strefa | (w odlegtosci do 2 km od farmy wiatrowej) — farma wiatrowa jest elementem dominujacym w krajo-
brazie. Obrotowy ruch wirnika jest wyraznie widoczny i dostrzegany przez cztowieka.

Strefa Il (w odlegtosci od 1 do 4,5 km od farmy wiatrowej w warunkach dobrej widocznosci) - elektrownie
wiatrowe wyrdzniaja sie w krajobrazie i fatwo je dostrzec, ale nie sg elementem dominujgcym. Obrotowy ruch
wirnika jest widoczny i przycigga wzrok cztowieka.

Strefa lll (w odlegtosci od 2 do 8 km od farmy wiatrowej) — elektrownie wiatrowe sg widoczne, ale nie s3
~narzucajacym sie” elementem w krajobrazie. W warunkach dobrej widoczno$ci mozna dostrzec obracajacy sie
wirnik, ale na tle swojego otoczenia same turbiny wydaja sie by¢ stosunkowo niewielkich rozmiaréw.

Strefa IV (w odlegtosci powyzej 7 km od farmy wiatrowej) — elektrownie wiatrowe wydaja sie by¢ niewielkich
rozmiaréw i nie wyrdzniaja sie znaczaco w otaczajacym je krajobrazie. Obrotowy ruch wirnika z takiej odlegtosci
jest wtasciwie niedostrzegalny.

CIEN

Obracajace sie topaty wirnika turbiny wiatrowej rzucaja na otaczajace je tereny cien, powodujac tzw. efekt
migotania nazywany réwniez niestusznie efektem stroboskopowym. Z efektem migotania cieni mamy do czy-
nienia gtéwnie w krétkich okresach dnia, w godzinach porannych i popotudniowych, gdy nisko potozone na
niebie storice $wieci zza turbiny, a cienie rzucane przez fopaty wirnika s3 mocno wydtuzone. Jest on szczegdlnie
zauwazalny w okresie zimowym, kiedy to kat padania promieni stonecznych jest stosunkowo maty'®”.

Naukowcy sag zgodni, ze migotanie o czestotliwosci powyzej 2,5 Hz, zwane efektem stroboskopowym, moze
by¢ dla cztowieka uciazliwe. Ale tylko u 5% os6b chorych na epilepsje, ktére poddano badaniu wptywu migo-
tania $wiatfa na samopoczucie, czestotliwosci w zakresie 2,5-3 Hz wywotaty negatywne efekty. U wiekszosci
0s6b reakcja ze strony organizmu pojawia sie przy wielokrotnie wyzszych czestotliwosciach, rzedu 16-25 Hz. Wg
British Epilepsy Association (Brytyjskiego Stowarzyszenia Epilepsji) nie ma zadnych dowodéw na to, ze zjawisko
migotania cieni, ktérego zrédtem jest farma wiatrowa, moze wywotywac ataki epilepsji. Maksymalne czestotli-
wosci migotania wywotanego przez wspotczesne turbiny wiatrowe nie przekraczajg bowiem 1 Hz, czyli znajduja
sie duzo ponizej progowej wartosc 2,5 Hz i nie powinny by¢ odbieranie jako szkodliwe'®,

WPLYW NA FALE RADIOWO-TELEWIZYJNE

Turbiny wiatrowe, podobnie jak inne wysokie budowle (np. kominy czy réznego rodzaju maszty), moga za-
burza¢ sygnaty elektromagnetyczne wykorzystywane w telekomunikacji, nawigacji oraz przez urzadzenia ra-
darowe. Moga tez przyczyniac sie do zaktécen w odbiorze telewizji (z nadajnikdow naziemnych) i radia (gtéwnie
niskich czestotliwosci) w gospodarstwach domowych zlokalizowanych w bliskim sasiedztwie elektrowni wiatro-
wych. Wszystkie te zjawiska moga wynikac z oddziatywania zarébwno generatora, obracajacych sie topat wirnika
oraz samej wiezy'®.

Interakcjom zwigzanym z generatorem mozna bardzo tatwo zapobiec poprzez odpowiednig izolacje gon-
doli. Wieza oraz topaty wirnika moga blokowac fale elektromagnetyczne, odbija¢ je badz powodowac ich za-
tamanie. Negatywne oddziatywania tego typu zostato zminimalizowane przez zastapienie metalu materiatami
syntetycznymi w topatach nowoczesnych turbin. Wptyw na nadajniki telefonii komérkowej mozna juz uznad
w zasadzie za pomijalny'”°. Interakcje z falami radiowymi i telewizyjnymi takze w duzym stopniu zostaty juz
wyeliminowane, chociaz w przypadku niektérych gospodarstw domowych, zlokalizowanych w bardzo bliskiej
odlegtosci od farmy wiatrowej, problem ten wcigz moze sie pojawiac. Skala zaburzen pola elektromagnetyczne-
go jest uzalezniona od:
= lokalizacji farmy wiatrowej w stosunku do potozenia nadajnika i odbiornika fal elektromagnetycznych,
= charakterystykitopat wirnika (m.in. od rodzaju materiatu, z ktérego zostaty wykonane),
= charakterystyki odbiornika,
= czestotliwosci sygnatu,
= rozchodzenia sie fal w powietrzu atmosferycznym.

Biorac powyzsze pod uwage, mozna wyznaczy¢ tzw. strefe Fresnela, czyli znajdujacy sie wzdtuz linii taczacej
nadajnik i odbiornik obszar rozchodzenia sie fal. Jego identyfikacja na etapie projektowania farmy wiatrowej po-
zwala na rozplanowanie takiego rozmieszczenia turbin, ktére zduzym prawdopodobienstwem pozwoli unikngé
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tych negatywnych interakgcji badz, gdy nie bedzie to mozliwe, zaplanowac juz na tak wczesnym etapie srodki
majace ograniczy¢ zaburzenia w tym zakresie.

ZAKLOCENIA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Farmy wiatrowe lokalizowane s zwykle na terenach wiejskich o stabo rozwinietej i przestarzatej sieci elektro-
energetycznej, ktéra wymaga rozbudowy i modernizacji. Jej zty stan techniczny sprawia, ze jest ona bardziej po-
datna na wahania ilosci energii dostarczanej do systemu przez elektrownie wiatrowe, ktére z kolei przektadaja
sie na chwilowe wahania napiecia w lokalnych sieciach, co moze powodowa¢ migotanie o$wietlenia elektrycz-
nego u okolicznych odbiorcéw energii. Problem ten dotyczy jednak tylko bardzo matych farm lub pojedynczych
elektrowni, przytaczanych do sieci dystrybucyjnych sredniego napiecia. Wieksze farmy wiatrowe przytaczane sa
do linii przesytowych, czyli wysokiego napiecia, prowadzacych energie elektryczna na duze odlegtosci. Do linii
dystrybucyjnych przytaczane sa tylko obiekty mate, do kilku MW mocy. Budowa wiekszych farm wiatrowych
wiaze sie z wnikliwymi analizami oddziatywania na krajowy system elektroenergetyczny, a wydawane warunki,
na jakich mozna przylaczyc farme do sieci, okreslajg obowiazki w zakresie modernizacji i rozbudowy sieci oraz
w zakresie zabezpieczajacym odbiorcéw przed ewentualnymi negatywnymi oddziatywaniami.

Stosowane obecnie nowoczesne turbiny wyposazone sg ponadto w specjalne systemy zabezpieczajace
przed oddziatywaniami na sie¢, np. w system tzw. tagodnego startu (soft-start), ktory dzieki wykorzystaniu sta-
bilizatora napiecia (np. tyrystora) powoduje stopniowe przytaczanie sie lub odtaczanie pracujacej turbiny od
sieci'’!.

1) Wskaz na rys. nr 93 najwieksza elektrownie wiatrowg w Polsce.
2) Wymien jakie elementy srodowiskowe wplywaja na ilo$¢ energii produkowanej przez sitownie wiatrowa.
3) Przy jakiej klasie szorstkosci terenu wystepyja najwieksze predkosci wiatru.
4) Oblicz wydajnos$¢ energetyczna sitowni wiatrowej, przyjmujac nastepujaace dane:
» sprawnosc¢ - 0,3,
» gestosc powietrza — 1,225 kg/m?,
» $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci 20 m nad poziomem gruntu — 4,5 m/s,
» liczba godzin pracy w ciaggu roku - 8.760 h,
» $rednica wirnika turbiny wiatrowej— 10 m.
5) Wymien i scharakteryzuj obecnie funkcjonujace metody magazynowania energii.
6) Jakie procedury urzedowe nalezy przeprowadzi¢, aby méc postawic¢ przydomowy wiatrak o wysokosci do 3 m.
7) Co oznacza termin hybrydowy system zasilania.
8) Wymien elementy przydomowej elektrowni wiatrowej.
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8.1. ZNACZENIE WODY W ZYCIU CZLOWIEKA | GOSPODARCE

Woda jest tym elementem przyrody, ktéry dat zycie na kuli ziemskiej. Pierwsze zycie powstato w wodzie
i dzieki jej ogromnemu zasiegowi dotarto w kazdy rejon globu. Jest niezbedna do zycia niemal wszystkim or-
ganizmom zywym na planecie, a jej znaczenie dla cztowieka i gospodarki jest nieocenione. W pewnym sensie
historia ludzkiej cywilizacji to historia obszaréw wodnych. Od delty Nilu, Eufratu i Tygrysu, poprzez rozwoj cywi-
lizacji w basenie Morza Srédziemnego, podboje Wikingéw, koficzac na dominacji na morzach i oceanach Wiel-
kiej Brytanii — woda miata ogromny wptyw na ksztatt cywilizacji cztowieka. Aleksander Macedonski chciat ujrzec¢
ocean, przez co coraz dalej part ze swoja armia, Krzysztof Kolumb pragnat odkry¢ nowy szlak do Indii i odkryt dla
Europy Ameryke.

Woda to jednak nie tylko miejsce koncentracji ludzi - jest ona uczestnikiem niemal wszystkich reakcji meta-
bolicznych, reguluje temperature ciata, stanowi srodek transportu wewnatrzustrojowego, bierze udziat w odzy-
wianiu i wydalaniu.

Tak jak woda jest podstawa dla zycia organizmoéw, tak jest niezbedna dla gospodarki swiatowej - gra jako
jedyna niezastapiona role w kazdej jej dziedzinie. Jest niezastagpiona dla przemystu, bedac uniwersalnym su-
rowcem, rozpuszczalnikiem, srodkiem czystosci, elementem chtodzacym, transporterem, sktadnikiem produk-
tow zywnosciowych lub Zrédet energii. Jest zwigzana z wieloma ustugami dostarczanymi przez firmy, ma silny
wptyw na turystyke oraz opieke medyczna. W rolnictwie nawadnianie jest jednym z podstawowych parame-
tréw, ktére nalezy dotrzymac, by uzyskac¢ wysoki plon. Wody uzywa sie takze do rozpylania srodkéw ochrony
roslin oraz pojenia zywego inwentarza. Wyliczanie wszelkich zastosowan wody mija sie z celem, gdyz jest ich tak
duzo, iz nie sposob ich opisa¢ w najwiekszych nawet opracowaniach. Pewne jest, ze bez niej nie bytoby zycia.

8.2. ENERGIA WODY JAKO ODNAWIALNE ZRODLO ENERGII

Energia dostarczana przez wode znana jest ludzkosci od bardzo dawna. Uwaza sie, ze kota wodne znane
sg od | w. p.n.e. Wykorzystywaty one site pedu wody do mechanicznego napedzania urzadzen. Obecnie sita ta
najczesciej jest zamieniana na energie elektryczng, cho¢ nadal wystepuja urzadzenia zasilane klasyczng metoda.
Dawniej energia wody stuzyta gtéwnie do napedu dla mtynéw, kuzni, tartakéw czy foluszéw (maszyna stosowa-
na w $redniowieczu do wytwarzania sukna). We wspotczesnym swiecie coraz czesciej powraca sie do pomystow
wykorzystania tego typu energii z powodoéw srodowiskowych, ktére nabieraja dla obecnych spoteczenstw coraz
wiekszego znaczenia.

Potencjat energii wodnej nadajacy sie do wykorzystania (w skali Swiatowej) szacuje sie na 14.000 TW'”2,
W 1993 roku z globalnego potencjatu energii wodnej zostato wykorzystanych zaledwie okoto 15%. Dla poréw-
nania w Polsce z naszego globalnego potencjatu energii wodnej wykorzystuje sie okoto 12%'73.

8.3.RODZAJE TURBIN WODNYCH

Turbina wodna jest to silnik przetwarzajacy energie mechaniczna wody (wody ptynacej) na prace uzyteczna
w wirniku, w ktérym dochodzi do zmiany wiru wody i wytworzenia sie momentu obrotowego. W pracy turbiny
wykorzystuje sie energie predkosci oraz cisnienia wody. W zaleznosci od rodzaju doprowadzenia energii do
wirnika, turbiny dzieli sie na dwa rodzaje:

= turbiny akcyjne (natryskowe) - wykorzystuja energie kinetyczna wody, woda zostaje doprowadzona
do wirnika pod cisnieniem atmosferycznym, nalezy do nich turbina Peltona,
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= turbiny reakcyjne (naporowe) - wykorzystujg energie kine-
tyczng wody oraz energie cisnienia, woda zostaje doprowadzo-
na do wirnika w cisnieniu wyzszym niz atmosferyczne, naleza
do nich turbiny Francisa i Kaplana.

8.3.1. TURBINA PELTONA

Tworca tej turbiny, od ktérego wzieta swojg nazwe, jest amery-
kanski wynalazca Lester Allan Pelton (1829-1908). Jego odkrycie
byto prawdopodobnie wynikiem przypadkowej obserwacji uszko-
dzonego kota natryskowego — w wyniku awarii woda spadata na
skraj topatek kota zamiast na srodek, co paradoksalnie przyspieszy-
to jego ruch. Turbina jego produkcji, ktorej pierwszy egzemplarz
(1878 r.) powstat w kilka lat po tym odkryciu, cechowata sie 90%
efektywnoscia, podczas gdy standardowe kofa natryskowe w tam-
tym czasie osiggaty srednio 40%. Stata sie ona w pdzniejszym cza-
sie inspiracja dla turbiny typu,Turgo” oraz turbiny Banki-Michell'a.

L.A. Pelton w swej konstrukcji zastosowat specjalne wyprofi- oo
lowane fopatki — kazda topatka skfada sie z dwéch potaczonych,
potkolistych czesci (,czarek”), ktére powodujg duzo tagodniejsza
zmiane kierunku wody. Sg one ustawione pod katem 90° w stosun-
ku do strumienia wody. Turbine te stosuje sie dla spadkéw wody
H>500 m. Moze pracowac ona zaréowno w uktadzie poziomym, jak g
i pionowym, co wptywa réwniez na liczbe dysz doprowadzajacych . - N
wode do turbiny — przy uktadzie pionowym do szesciu dysz, dla Rys. 112. Turbina Peltona
pionowych tylko dwie: zderzanie sie wzajemne wiekszej ilosci strumieni wody ostabia ich site, co skutkuje spad-
kiem wydajnosci turbiny.

Mate elektrownie z turbinami Peltona spotyka sie w krajach wybitnie gérzystych, przy spadach ponad 50 m.
W Polsce podobne warunki wystepuja niemal wytaczenie na obszarach goérskich parkéw narodowych, gdzie
mogtyby one pracowac na potrzeby schronisk turystycznych. Obecnie funkcjonuja 2 takie obiekty'”*.

8.3.2. TURBINA FRANCISA ez T Jﬁ%—

James Bicheno Francis (1815-1892) byt amerykanskim inzy-
nierem brytyjskiego pochodzenia. Fascynacje turbinami zaszczepit
w nim Uriah A. Boyden, kiedy pokazat mu projekt wiasnej dziataja-

|

cej turbiny. Obaj nastepnie przystapili do prac nad poprawa efek- & /Q

tywnosci urzadzenia. Udato im sie to w 1849 roku, efektywnos¢ /

zostata zwiekszona do 90%, a projekt przetrwat do dzis nazywany e e j

nazwiskiem Francisa. Jest to turbina najszerzej wykorzystywana na _ T: —J-V

obszarze catej Ziemi. e — 45’ :
Najlepiej pracuje ona przy spadkach 5-500 m. Skfada sie z wir- e A,

nika, na ktéry obwodowo, za posrednictwem fopatek kierownicy, e <

jest doprowadzany strumier wody. Na topatkach wirnika nastepu- Rys. 113. Turbina Francisa

je konwersja dynamicznej energii wody w energie mechaniczng wirnika. Woda, po zmianie kierunku przeptywu
Z promieniowego na osiowy, rurg ssacg opuszcza turbine. Turbina Francisa moze by¢ montowana w komorze
otwartej z watem pionowym, w komorze z watem poziomym lub w obudowie spiralnej'’> Wymaga zanurzenia
w wodzie przynajmniej na gtebokos¢ 1,5-2m w celu ochrony przed zasysaniem do niej powietrza.

8.3.3. TURBINA KAPLANA

Wynalazca turbiny byt Austriak Viktor Kaplan (1876-1934). Pierwszy projekt powstat w 1912 r,, natomiast swo-
ja pierwsza, demonstracyjna turbine zainstalowat w 1919 r. w Czechostowacji. W roku 1924 w Szwecji w miejsco-
wosci Lilla Edet zaczeta operowac turbing o mocy 8 MW. Stajac sie komercyjnym sukcesem, rozpowszechniata
urzadzenie Kaplana na caty swiat.
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Turbina ta jest odmiana turbiny smigtowej. Jej ksztatt przywo-
dzi na mysl Srube okretowa. Jej cechg wyrdzniajaca jest to, ze daje
mozliwos¢ regulacji topatek w trakcie pracy. Skutkuje to wiekszy-
mi mozliwosciami dostosowania poziomem otrzymywanej mocy
oraz duzym zakresem wysokich sprawnosci. Przewaznie posiada
od 3 do 10 fopatek na wirniku. Stosuje sie ja dla spadéw wody od
1,5m do 80 m.

Turbiny Kaplana (a zwtaszcza ich wirniki z przestawnymi topat-
kami) stanowig obecnie wyposazenie niemal wszystkich nowo
budowanych elektrowni, przy spadach od kilku do kilkunastu me-
tréw. W przypadku duzych elektrowni granica stosowania turbin
Kaplana jest nawet wyzsza. Ich zalety w poréwnaniu z turbinami
Francisa to zachowanie duzej sprawnosci nawet przy znacznych
wahaniach spadu i przetyku, duza predkos¢ obrotowa pozwalajaca
na stosowanie zaréwno jednostopniowej przektadni, jak i bezpo-
$redni naped generatora oraz wiekszy przetyk przy tej samej sred-
nicy. Dopiero przy spadach powyzej 8-10 m (dla matych turbin)
ujawnia sie mankament w postaci erozji kawitacyjnej (kawitacja
- zjawisko gwattownej przemiany fazowej z fazy ciektej w faze ga-
zowa zachodzace pod wptywem zmiany ci$nienia) zmuszajgcej do
kosztownego rozwigzania, w ktérych turbina, przektadnia i genera-
tor pozostaja osobnymi urzadzeniami'’®,

8.3.4. TURBINA BANKI-MITCHELLA

Turbine te opracowali niezaleznie od siebie dwaj inzynierowie:

Wegier Donat Banki oraz Australijczyk Anthony Michell, stad
dwucztonowa nazwa urzadzenia. Czesto nazywa sie ja takze,cross-
flow”, co wiaze sie z zasadq jej dziatania. Stanowi ona potaczenie
dwéch rodzajow turbin, akcyjnej i reakcyjnej. Woda w tej turbinie
przeptywa dwa razy przez aktywng cze$¢ turbiny: w pierwszej ko-
lejnosci do wewnatrz tak jak w turbinach Francisa, a nastepnie na
zewnatrz, analogicznie jak w turbinach Peltona. Tylko jedna topat-
ka kieruje przyptywem, co ma znaczny wptyw na niezawodnos$¢
urzadzenia.

Turbina ta charakteryzuje sie stosunkowo wolng predkoscig
pracy. Bardzo dobrze sprawdza sie wszedzie tam, gdzie spadek jest
niski, a przeptyw wody duzy. Dodatkowo, dzieki swej konstrukcji,
potrafi sama siebie oczyszczac¢ z réznego rodzaju zanieczyszczen,
takich jak trawa czy liscie. Prostota jej budowy, dobre przystosowa-
nie dla matych rzek oraz zdolno$¢ oczyszczania sprawia, ze turbina
ta jest popularna w matych elektrowniach wodnych, produkuja-
cych do 2.000 kW.

8.3.5. TURBINATYPU TURGO

Rys. 116. Turbina Banki-Mitchela

Turbina tego typu zostata opracowana w Szkocji w 1919 roku w zaktadach ,Gilbert Gilkes & Gordon Ltd" Jest
modyfikacja turbiny Peltona, ktéra w okreslonych sytuacjach daje jej przewage nad protoplastg — jest tansza
i posiada wieksza predkos¢ obrotowa, przez co moze poradzi¢ sobie z wiekszym przeptywem niz turbina Pel-
tona tych samych parametréw. Posiada takze przewage nad turbing Francisa, gdyz nie potrzebuje szczelnego

srodowiska pracy w obawie przed zasysaniem do niej powietrza.

Istnieje wiele duzych instalacji wykorzystujacych te turbine, jednakze popularna jest takze w matych elek-

trowniach wodnych, gdzie niski koszt instalacji jest niezmiernie wazny.
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Przyjmuje sie obecnie podziat elektrowni wodnych na mate oraz duze. Podziat ten nie jest jednolity dla
wszystkich krajéw. Elektrownie duze najczesciej sg to obiekty powyzej 5 MW, ale np. w Norwegii, Szwajcarii
i Szwecji oraz Wenezueli i we Wtoszech jako duze przyjmuje sie juz elektrownie o mocy 1-2 MW. Kryteria nie sg
state. | tak np. w USA do duzych elektrowni zaliczano poczatkowo obiekty powyzej 5 MW, nastepnie - 15 MW,
a obecnie 30 MW"

Rozrdznia sie takze elektrownie, ktére wykorzystujg energie rzek od tych wykorzystujacych energie morza
oraz w zaleznosci od wysokosci spadku wody (ten podziat jest jednakze rzadziej stosowany, gdyz w wiekszym
stopniu uzaleznia zastosowanie odpowiedniej turbiny wodnej niz ogoélny charakter elektrowni).

8.4.1. DUZE ELEKTROWNIE WODNE

Duze elektrownie wodne osiggaja tak duzo mocy dzieki tech-
nice spietrzania wody. Poprzez budowe zbiornikéw wodnych badz
jazéw (popularnie tama) uzyskuje sie duza réznice pozioméw
wody. Jej spadek dostarcza znaczne;j sity, ktéra — napedzajac turbi-
ny — przetwarzana jest na energie elektryczna.

Proces wytwarzania energii w ten sposob jest znacznie prostszy
niz w innych elektrowniach konwencjonalnych, co przektada sie na
ich mniejsza awaryjnosc.

Najwieksza obecnie duza elektrownia wodna jest Zapora Trzech
Przetomow na rzece Jangcy. Jest ona uznawana za najdrozszy po- Rys. 117. Zapora Trzech Przetoméw
jedynczy obiekt budowlany na swiecie - jej stworzenie pochtoneto 37 mld USD. Posiada 26 generatoréw pradu
o tacznej mocy 18.200 MW, rocznie produkujac 84,7 TWh. Dla poréwnania: Polska w 2009 wyprodukowata okoto
151,7 TWh. Wyjsciowo, w tej elektrowni maja znajdowac sie 32 generatory. Linia brzegowa zbiornika ma 600 km
dtugosci - to tyle co wieksze wojewddztwo.

Zapora ltaipu znajduje sie na rzece Parana, w odcinku granicznym miedzy Brazylia i Paragwajem. Posiada
ona 20 generatoréw mocy, a roczng produkcje ocenia sie nawet na ponad 100 TWh. Zaspokaja ona 90% potrzeb
energetycznych Paragwaju oraz 25% potrzeb Brazylii'’2.

W Polsce do najwiekszych elektrowni zalicza sie m.in. zapora we Wtoctawku. Powstata ona w 1970 roku, po-
siada szes$¢ hydrozespotéw wyposazonych w turbiny Kaplana. Rocznie srednia produkcja energii elektrycznej
wynosi 740 GWh.

Z uwagi na charakter pracy, wyréznia sie 4 typy elektrowni wodnych:
= elektrownie przeptywowe - ten typ buduje sie gtéwnie na rzekach nizinnych. Turbiny w tej elektrowni

bezposrednio przetwarzajg energie kinetyczng przeptywajacej wody. Pracujg praktycznie w systemie

ciggtym, a ich moc uzalezniona jest od wysokosci spadku oraz ilosci przeptywajacej wody.

= elektrownie regulacyjne - ich praca polega na magazynowaniu wody w specjalnie wybudowanym lub
przystosowanym zbiorniku. Umozliwia to wieksza regulacje przeptywajacej przez elektrownie wody, co po-
zwala reagowac na biezace zapotrzebowanie na energie elektryczna.

= elektrownie kaskadowe - jest to rowniez elektrownia, w ktérej wykorzystuje sie specjalne zbiorniki, jest
ich jednak kilka. Na og6t posiadaja regulacje zbiorowa, jak i indywidualng kazdego zbiornika. Rozwigzanie
to pozwala na regulacje przeptywu wody w jeszcze wiekszym zakresie. Dodatkowo elektrownie te stanowia
dobre zabezpieczenie przeciwpowodziowe.

= elektrownie szczytowo-pompowe — stanowia szczegdlny przypadek elektrowni wodnej. Gtéwnym ich za-
daniem jest magazynowanie energii wody w ten sposob, by dostarczy¢ jej w czasie najwiekszego zapotrze-
bowania na energie. Elektrownie sktadajg sie z dwoch zbiornikéw potozonych na réznych wysokosciach.

Noca woda wpompowywana jest z nizej potozonego zbiornika do tego wyzej. W dzien natomiast, gdy ist-

nieje duzo wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng, woda jest spuszczana ze zbiornika, co napedza

turbiny i wytwarza prad.

Rysunek 116 przedstawia typy elektrowni wodnych: a) klasyczna elektrownie przeptywowa, b) elektrownie
regulacyjna z duzym zbiornikiem retencyjnym, c) elektrownie regulacyjng z matym zbiornikiem, d) elektrownie
kaskadowa — kazda zapora posiada maty zbiornik wodny przed soba, e) elektrownie szczytowo-pompowa.
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Duze elektrownie wodne maja wiele zalet, przede a) b) )
wszystkim nie wprowadzajg zanieczyszczen do powie- k ~
trza atmosferycznego, nie wykorzystuja réwniez trady- \
cyjnych paliw. Sa tansze w eksploatacji niz konwencjo- O
nalne elektrownie. S modutowe, a wiec mniej narazone c) d) e .
na awarie. Pozytywnie wptywaja takze na warunki prze-
ciwpowodziowe. \\/% \\E
Elektrownie te nie sg jednak bez wad. Przede wszyst- .
kim mocno ingeruja w srodowisko naturalne najblizsze- > \/]n\
go otoczenia — budowa duzych zbiornikéw, spietrzanie e)

wody, spowalnianie naturalnego nurtu rzeki prowadzi
do duzych zachwian w lokalnym ekosystemie oraz zmia-
ny struktury hydrologicznej. Zalane tereny musza zosta¢
opuszczone przez zajmujace je zwierzeta, ptaki traca swe o

miejsca legowe. Utrudniaja takze podréz ryb na tarto. Po- Rys. 118. Typy elektrowni wodnych
woduja réwniez znacznie szybsze zamulanie sie zbiornikoéw. Warto rowniez zaznaczy¢, ze cho¢ mimo tanszej
eksploatacji takiej elektrowni, koszty samej budowy bywaja kilkukrotnie wyzsze niz przy konwencjonalnych
elektrowniach.

8.4.2. MALE ELEKTROWNIE WODNE

Pierwsze mate elektrownie

wodne powstaty w Polsce u schyt- b)
ku XIX wieku. | chociaz w okresie rﬂﬂﬂﬂm 2
miedzywojennym dysponowali- ==
$my 8000 matych elektrowni wod- = |ﬁ h 3 3l
nych, pozostato z nich okoto 25%, |
z czego wiekszos¢ w ztym stanie
technicznym'”.

Obecnie planuje sie odbudo- “ 4

we systemu matych elektrowni
wodnych w Polsce, mimo dos¢
matego ich potencjatu w poréw-
naniu do innych krajéw. Dla pol-
skich rzek potencjat ten, oszaco-
wany z uwzglednieniem katastru
sit wodnych, wynosi teoretycznie Rys. 119. Typy Matych Elektrowni Wodnych
23 TWh, techniczny 12,1 TWh a ekonomiczny 8,5 TWh. Jest to konsekwencja nieréwnomiernych i niewielkich
opaddéw, duzej przepuszczalnosci gruntu w przewazajacej wiekszosci ptaskiego™.

Powyzszy rysunek przedstawia przyktadowe mate elektrownie wodne: a) jest to elektrownia z kanatem dery-
wacyjnym, oznaczenia wskazuja: 1 — zapore, 2 - ujecie wody, 3 - zbiornik wyréwnawczy, 4 — elektrownig; b) jest
to elektrownia ptywajaca, gdzie: 1 - ptywaki, 2 — generator, 3 - kota wodne; c) elektrownie niskospadowa, gdzie:
1 - generator.

W matej energetyce wodnej (MEW) obowiazuje podziat zaréwno ze wzgledu na kryterium mocy, jak i na
kryterium wysokosci spadu wody. Zgodnie z pierwszym kryterium wyréznia sie'®":
= mikroenergetyke - elektrownie o mocy od 70 kW do 100 kW,
= makroenergetyke - elektrownie o mocy powyzej 100 kW.

Biorac pod uwage kryterium spadu, mate elektrownie dzielimy na:
= niskospadowe - spadek wody od 2 do 20 m,
= $redniospodawe - spadek wody do 150 m,
= wysokospadowe - spadek wody powyzej 150 m,
= plywajace po rzece, ,
= derywacyjne. Rys. 120. Miejsca dogodnej lokalizacji dla MEW
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W elektrowniach wysokospadowych instaluje sie turbiny Peltona i Turgo, a przy spadach wody do 400 m
moga byc¢ zastosowane turbiny Francisa, ktére ze wzgledu na wieksza predkos¢ obrotowg watu s tansze od
turbin Peltona. W elektrowniach niskospadowych stosuje sie turbiny Kaplana. Turbiny Banki-Mitchella stosuje
sie do 100 m wysokosci spadu.

W matych elektrowniach wodnych gtéwnie produkuje sie prad elektryczny na potrzeby lokalne, ale mozna
takze wykorzysta¢ energie mechaniczng wody do mielenia zboza, napedu kuzni itp. Elektrownie wodne tego
typu, ze wzgledu na skale wystepowania, moga miec istotne znaczenie dla poprawy zdewastowanego srodowi-
ska, gdyz dzieki budowie $luz i stawdw zatrzymuja duzo wody i w efekcie moga polepszy¢ bilans hydrologiczny
i hydrobiologiczny kraju. Bilans ten zostat w Polsce zachwiany przez polityke nacjonalizacji i likwidacji prywat-
nych elektrowni i mtynéw wodnych oraz propagandowo przeprowadzonej melioracji, a takze przez dziatalnos¢
kopalr odkrywkowych'®2,

Zalety matych elektrowni wodnych

Mate elektrownie wodne moga by¢ dobra odpowiedzig na
potrzeby energetyczne o lokalnym charakterze. Szacuje sie, ze
w przedwojennej Polsce byto nawet okoto 8.000 obiektéw tego
rodzaju. Obecnie uwaza sie, ze liczba matych elektrowni wodnych
wynosi tylko ok. 630. Rozwdj tej dziedziny wydaje sie wiec by¢ waz-
nym elementem przysztej polityki energetycznej kraju.

Przede wszystkim ze wszystkich elektrowni wodnych, mate
obiekty w najmniejszym stopniu wptywaja na sytuacje srodowiska
naturalnego. Nie powodujg znacznego spadku poziomu wod grun- g
towych za zapora. Nie spowalniajg na tyle nurtu rzeki, by dopro- N
wadzi¢ do jej zamulenia, jednoczesnie ograniczajg erozje dna rzeki Rys. 121. MEW Trzebiatéw na Redzie
powyzej zapory. Nie wymagaja one budowania duzych zapér czy zbiornikéw wodnych, a wiec nie wptywaja na
otaczajace elektrownie naturalne siedliska, nie wadza rowniez w podrézy ryb i rozwoju narybku. Z oczywistych
przyczyn rébwniez pozytywnie wptywaja na stan powietrza atmosferycznego, zmniejszajac zapotrzebowanie na
konwencjonalne Zrédta energii.

Okres projektowania oraz budowy matych elektrowni jest znacznie szybszy niz pozostatych, gtéwnie ze
wzgledu na nieskomplikowany proces budowlany oraz dobre opanowanie technologii pozyskiwania tej energii.
Ponadto sktadaja sie one z zaledwie kilku prostych czesci (modutéw), co w sposdb znaczacy utatwia ich konser-
wacje oraz zmniejsza awaryjnos¢ instalacji. Elektrownie te nie wymagaja licznego personelu obstugujacego ich
dziatanie, a wiele zadan moze by¢ sterowane automatycznie.

Lokalny charakter tych zrédet energii pozytywnie wptywa na koszty przesytu energii. Elektrownie sg rozpro-
szone w terenie, a wiec energia nie jest przesytana na dalekie odlegtosci, dzieki czemu nie istnieje zapotrzebo-
wanie na budowanie rozlegtych sieci przesytowych.

Dzieki wszystkim tym zaletom, energia produkowana w MEW jest o wiele tarisza w poréwnaniu do innych
zrodet. Ponadto niektére typy elektrowni poprawiajg walory turystyczne regionu, gtéwnie dzieki poprawie wa-
runkéw zeglugowych.

8.4.3. POZOSTALE RODZAJE ELEKTROWNI WODNYCH

Opisane wczesniej elektrownie wodne wykorzystuja energie wody rzek i jezior, istniejg jednak jeszcze inne
metody pozyskiwania energii powigzane z morzami i oceanami.

Energia ptywoéw

Wystepowanie ptywéw morskich powiazane jest z oddziatywaniem grawitacyjnym ciat niebieskich - Stonca
i Ksiezyca. Zmiana tej sity i kierunku jej dziatania wywotuje cykliczne ruchy mas wod™,

Aby elektrownia ptywowa dziatata efektywnie, wymagana jest réznica poziomoéw miedzy przyptywem a od-
pltywem okoto 5 metréw. Wazne sa odpowiednie warunki topograficzne terenu. Przykladowo wysokie brzegi
ujscia rzeki umozliwiajag dogodng lokalizacje zapory zatrzymujaca wode morska podczas przyptywu. Z uwagi
na dobowe cykle ptywdéw, elektrownie te nie moga pracowac non stop, gdyz podczas wyréwnywania sie pozio-
mow morza spadek wody jest zbyt maty, by napedzi¢ jakakolwiek turbine.
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Pierwsza elektrownie tego typu wybudowano we Francji w 1967 roku. Zlokalizowana jest przy ujsciu rzeki
Rance niedaleko Saint Malo, w Bretanii. Osiggnieto tam réznice wysokosci wody ponad 8 m. Elektrownia pracuje
od 4 do 8 godzin dziennie, wytwarzajac moc okoto 600 GWh.

Dotychczasowe koncepcje elektrowni napedzanych energig ptywoéw nie spetniaty poktadanych w nich na-
dziei, gdyz mimo duzego potencjatu energetycznego, osigga sie stosunkowo stabe rezultaty. Energia z tych
zaktadéw ma znaczenie raczej lokalne, poniewaz jej produkcja jest wcigz zbyt mata, i trwa w krétkim okresie
czasu, by optacalne byto przesytanie jej na dalekie odlegtosci. Dlatego tez najnowsze rozwigzania skupiaja sie na
zastosowaniu wodnych turbin otwartych, poziomych lub pionowych (réwniez w réznego rodzaju obudowach).
Turbiny te moga by¢ ustawione w poprzek kierunku ptywéw morskich badz tez zakotwiczone na specjalnie
przystosowanych platformach. Takie rozwigzanie teoretycznie umozliwia uzyskanie nawet do 180 razy wiecej
energii niz z elektrowni wiatrowej o podobnych rozmiarach, stad tez obecnie trwaja bardzo intensywne badania
w tym zakresie. Konstrukgcja tych turbin ma umozliwia¢ prace zaréwno podczas przyptywu jak i odptywu, gdyz
oba te zjawiska powoduja ruch mas wodnych.

Energia fal morskich

Techniczna realizacja konwersji energii falowania w energie elektryczna jest niezmiernie trudna. Wynika to
z niskiej koncentracji i duzych oscylacji energii: od wartosci ekstremalnych, w okresie sztorméw, do minimal-
nych, w okresie pogody bezwietrznej. W pierwszym przypadku wystepuja problemy zwigzane z wytrzymatoscia
materiatéw, a w drugim — z optacalnoscig ekonomiczna. Ponadto stosowane w konwersji urzadzenia sg narazo-
ne na dziatanie wody morskiej, powodujacych korozje. Istnieja réwniez problemy z przesytem energii wytwo-
rzonej w takiej turbinie do ogélnodostepnej sieci energetycznej. Istniejg dwa gtéwne rodzaje pozyskiwania tej
energii. Zastosowanie majg tutaj turbiny wodne oraz turbiny powietrzne.

Zasada dziatania turbin wodnych polega na wykorzystaniu
wody morskiej, ktéra pchana falami przelewa sie do zbiornika. Tam
zbierana jest do momentu, gdy osiggnie odpowiedniag objetosc,
nastepnie wypuszczana jest z powrotem do morza, napedzajac
po drodze turbine. Istniejg juz niewielkie instalacje tego typu oraz ==
mniej lub bardziej zaawansowane projekty (jak np. dunski ,Wave §
Dragon”). |

Praca turbin powietrznych polega na tym, ze zbiornik jest zbu- e
dowany na platformie na brzegu morza. Fale wlewaja sie na pod-
stawe platformy i wypychaja powietrze do goérnej czesci zbiornika.
Sprezone przez fale morskie powietrze wprawia w ruch turbine na-
pedzajaca generator. Instalacja taka pracuje w Wielkiej Brytanii, dajagc moc 75 kW. Instalacje tego typu, majace
czesto kilkadziesigt km dtugosci, spetniaja niekiedy funkcje falochronu. Planowana jest inwestycja w Szkocji -
skfadajaca sie z czterystu modutéw po 5 MW kazdy, osiagga¢ ma tgczng moc 2 GW.

Rys. 122. Wave Dragon

Energia pradéw morskich

Teoretyczne obliczenia okreslajg potencjat pradéw morskich jako zrédto energii, ktére nawet dwukrotnie
przewyzszaja potencjatem srédlagdowe elektrownie wodne. Istniejg jednak powazne problemy przy wykorzysta-
niu tego potencjatu. Po pierwsze, najsilniejsze prady morskie lub oceaniczne znajduja sie na znacznej gteboko-
$ci oraz daleko od ladu, co ogranicza w sposéb istotny mozliwosci ich wykorzystania - bardzo problematyczne
stato by sie przesytanie lub magazynowanie energii. Drugim problemem jest kwestia ekologiczna. Trwajg spory
o wptywie na $rodowisko nawet najmniejszego zaktdcenia przebiegu pragdéw morskich.

Wykorzystanie tej energii w dalszym ciggu pozostaje w sferze badan naukowych. Przyktadowo w Europie
po raz pierwszy na $wiecie, w ramach programu ,Julie 3’ powstaty dwie doswiadczalne instalacje, we Wtoszech
i w Anglii. Pierwsza ma moc 150 kW i podwieszona jest na okragtej ptywajacej platformie. Prad morski w tam-
tym miejscu ma predkos$¢ 1,5 m/s i gtebokos¢ 20 m. Badania wykazaty jedynie 42% sprawnos¢ konwersji. Druga
elektrownia tego typu ma moc 300 kW, jest ustawiona na pionowej konstrukcji nosnej utwierdzonej w dnie. Jej
sprawnos¢ wynosi 35-45%.

Komercyjne wykorzystanie energii pradéw morskich, na razie na mata skale, zostato zrealizowane w postaci
generatora z wirnikiem o $rednicy 0,5 m, ktéry jest podwieszony do zakotwiczonych w czasie postoju jachtéw
lub na state wspotpracujacy z bojami sygnalizacyjnymi.
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Energia dyfuzji

Energia dyfuzji wykorzystuje do pozyskiwania energii gradient stezenia wody. Dyfuzja zasolonej wody mor-
skiej nalezy do najwiekszych odnawialnych Zzrédet na swiecie. Jej potencjat globalny mozliwy do wykorzystania
energetycznego szacuje sie na ok. 2 PWh/a. Do konwersji energii zwigzanej z zasoleniem wéd w energie elek-
tryczna mozna teoretycznie wykorzystac trzy zjawiska: osmoze (réznice cisnien), dialize (réznice przepuszczal-
nosci czastek przez btony), a takze elektrodialize (réznice przepuszczalnosci jonéw). Obecnie opracowano dwie
metody: metode ci$nieniowej opdznionej osmozy — PRO oraz metode odwréconej elektrodializy — RED.

Metoda PRO zakfada wykorzystanie membrany, ktéra oddziela wode morska i wode rzeczna. Zatrzymuje
ona jony z wody morskiej i przepuszcza wode stodka. Powoduje to wzrost cisnienia w czesci z wodg morska.
Umozliwia to pompowanie wody, co napedza turbiny.

Metoda RED to sposéb bezposredniego przeksztatcenia energii dyfuzji w prad elektryczny, dzieki zastoso-
waniu selektywnej membrany. Jony soli wody morskiej przechodza poprzez membrane do stodkiej wody w wy-
niku dziatania naturalnej dyfuzji, co generuje przeptyw pradu.

Elektrownia wodna (hydroelektrownia) to zaktad przetwarzajacy energie kinetyczng wody na energie elek-
tryczna. Konstrukcja hydroelektrowni sktada sie z zapory, turbiny, generatora i zbiornika wodnego. Wybor tech-
nologii budowy zalezy od wartosci terenowych oraz ogélnie celéw jej budowy.

Zapora

Buduje sie zapory ziemne, betonowe i kamienne (najrzadziej). W Polsce najbardziej rozpowszechnione sg
zapory betonowe. Cze$¢ zapory stanowia regulujace przeptyw wody przelewy, umozliwiajace zegluge $luzy,
przepusty, pozwalajace przeptywac tratwom i przeptawki, dzieki ktérym ryby moga wedrowac w gére rzeki.
W Polsce istnieje obecnie ponad 30 zap6r o wysokosci przekraczajacej 200 m, poniewaz jednak wysokie zapory
maja niekorzystny wptyw na srodowisko, coraz czesciej rezygnuje sie z nich na rzecz zapér mniejszych.

Nie kazda hydroelektrownia wyposazona jest w zapore, czescia kazdej jest jednak sprzegnieta z generatorem
energii elektrycznej turbina wodna.

Turbina wodna

Zwana jest tez silnikiem wodnym rotodynamicznym badz tez turbing hydrauliczng. Wybér odpowiedniej
turbiny zalezy od wysokosci spadu i ilosci wody, ktérg dysponuje dana elektrownia. Rodzaje turbin i ich zastoso-
wanie zostato omoéwione we wczedniejszym rozdziale niniejszej ksigzki.

Generator

Turbina wodna zamienia energie kinetyczng na mechaniczng, za$ potaczony z turbing generator z energii
mechanicznej wytwarza (generuje) energie elektrycznga. Praca generatora, zwanego takze pradnica, opiera sie
na prawie indukcji elektromagnetycznej odkrytym w 1831 roku przez brytyjskiego uczonego Michaela Faradaya.
Zaobserwowat on, ze przez poruszajacy sie w obrebie pola elektromagnetycznego przewodnik elektryczny —
np. miedziany drut — zaczyna przeptywac prad. Tak jest tez w generatorze, w ktérego ruchomej czesci zwanej
wirnikiem znajduja sie przewody elektryczne, obracajace sie na wytwarzajacej silne pole elektromagnetyczne
zelaznej ramie. Wirnik jest wprawiany w ruch przy pomocy turbiny, poruszajacej sie z kolei dzieki energii kine-
tycznej spadajacej wody.

Linie przesylowe

Wyprodukowang w elektrowni energie elektryczng transmitujg na miejsce odbioru linie przesytowe. Elek-
trycznos¢ nie trafia jednak do naszych domoéw i zaktadéw pracy bezposrednio z miejsca produkcji. Prad ma bo-
wiem niekiedy zbyt niskie napiecie, by mozna go byto efektywnie przesytac¢ na dalekie dystanse. Podczas trans-
misji cze$¢ energii elektrycznej przeksztatca sie w ciepto i jest tym samym tracona, straty sg zas tym wieksze, im
wiekszy jest fadunek elektryczny pradu. By zminimalizowac straty energii, elektrycznos$¢ kieruje sie najpierw do
stacji transformatoréw, ktére odpowiednio zwiekszaja jej napiecie. Poniewaz moc jest wynikiem pomnozenia
napiecia przez fadunek elektryczny, a straty energii zwigzane sa wiasnie z tadunkiem, optaca sie transmitowac
prad o nizszym tadunku i o wyzszym napieciu. Taki prad nie nadaje sie jednak do uzytku i dlatego nim zostanie
rozdystrybuowany, jego napiecie musi zosta¢ odpowiednio obnizone w stacjach przekaznikowych's4,
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Zbiornik wodny

Zbiornik wodny nie jest niezbednym elementem kazdej hydroelektrowni, dla niektérych jednak jest nie-
zwykle uzyteczny lub nawet niezbedny (np. elektrownie szczytowo-pompowe). Jego budowa oraz napetnienie
woda (lub jej spietrzenie) jest na ogoét najdtuzszym etapem budowy elektrowni. Nalezy pamieta¢ jednak, ze
bardzo czesto mozliwe jest wykorzystanie naturalnych zbiornikéw wodnych.

Aby podjac jakiekolwiek dziatania w celu zagospodarowania cieku wodnego, nalezy przeanalizowac wszyst-
kie aspekty inwestycji, takie jak: uwarunkowania techniczne, uwarunkowania spoteczne oraz uwarunkowania
prawne. Do uwarunkowan technicznych naleza dane IMiGW o przeptywach, wysokosci istniejacego lub mozli-
wosci nowo powstatego pietrzenia. Planujac inwestycje, nalezy wzigé pod uwage takze efekty spoteczne, a wiec
nie tylko ilo$¢ nowych miejsc pracy, ale takze uciazliwos$¢ hydrozespotu dla lokalnej spotecznosci.

Z punktu prawnego, na dzien dzisiejszy, wiekszos¢ zagadnien warunkuja: Prawo Wodne, (Ustawa z dnia 18 lip-
ca 2001 r. w szczegdlnosci art. 67, 122 j 131), Prawo Energetyczne (w szczegdlnosci art. 9a.3 o obrocie energiq po-
chodzqcq z OZE) oraz lokalne rozporzadzenia dotyczace strategii rozwoju regionu, jak i mozliwo$¢ wykupu lub
dzierzawy gruntu przylegtego do miejsca zagospodarowania.

Aby unikng¢ niepotrzebnych kosztéw, nalezy w pierwszej kolejnosci zleci¢ ekspertyze odpowiedniej insty-
tucji, zdolnej okresli¢ zasadnosc¢ inwestycji w danej lokalizacji. Analiza ta w zaleznosci od wymagan inwestora
moze zawierac od informacji podstawowych o stanie cieku wodnego do konkretnych rozwiazan z zakresu hy-
droenergetyki i planowania przestrzennego.

Rozwiazania techniczne sg uzaleznione od posiadanych zasobéw finansowych i wodnych. llos¢ rozwigzan
w tej dziedzinie powoduje, ze niemozliwe jest okreslenie szczegdlnie przydatnej konstrukcji dla MEW, co ozna-
cza, iz dobdr musi by¢ scisle zwigzany z planowang inwestycja.

Korzysci z produkgji energii w MEW sa réznorakie. Energia moze by¢ produkowana na potrzeby wiasne
przedsiebiorstw lub na sprzedaz do Zaktadu Energetycznego. Innym aspektem sg Swiadectwa Pochodzenia
Energii (SPE), ktére mozna uzyskac¢ produkujac energie z OZE'®,

Elektrownie wodne sa inwestycjami o dtugim okresie zwrotu naktadéw, nawet do 30 lat. Nakfady inwestycyj-
ne w zaleznosci od typu elektrowni wynosza 3-15 tys. zt/kW. Srednie ceny energii elektrycznej ze zrédet wodnych
szacowane sg W przedziale 0,15-0,40 zt/kW. Mate elektrownie wodne sg znacznie tansze w budowie od duzych.
Eksperci szacuja, ze przy obecnych cenach energii elektrycznej w Polsce koszty budowy MEW wznoszonej od
podstaw zwraca sie po 8-10 latach eksploatacji, a przy wykorzystaniu istniejagcych budowli spietrzajacych - juz
po szesciu latach, a nawet wczesniej'®e.

Problem skutecznego i wydajnego magazynowania energii dotyczy kazdej dziedziny energetyki. Jest on
istotny tym bardziej, gdy mamy do czynienia z nadprodukcjg energii w godzinach niskiego na nig zapotrze-
bowania. Rozwigzaniem tego problemu sg elektrownie szczytowo-pompowe, stanowigce swoiste rozwigzania
magazynowania energii. Zasada ich dziatania zostata pokrétce wczesniej omdwiona, przyjrzyjmy sie im jednak
nieco dokfadnie;j.

Wiele elektrowni borykato sie z problemem nadprodukgji energii, ktéry wystepowat podczas godzin noc-
nych. Zapotrzebowanie na energie elektryczna spada wtedy znacznie, a nie kazda elektrownia sprawnie i szybko
mogta wstrzymywac¢ produkcje na kilka godzin, by po tym okresie na nowo rozpoczynac caty proces produkcyj-
ny. Narodzita sie wtedy koncepcja elektrowni szczytowo-pompowych.

Gtownym wyrdznikiem takiej elektrowni sa dwa zbiorniki wodne, lezace blisko siebie, potozone jednak na
ré6znych wysokosciach. Nie ma przy tym znaczenia, czy zbiorniki sg sztuczne czy naturalne - oba rodzaje spet-
niaja swoja role. W godzinach nocnych, gdy energia nie jest tak potrzebna - a wiec i tania — uruchamia sie
pompy, ktére wttaczaja wode z nisko potozonego zbiornika do tego potozonego wyzej. Jest to zamiana energii
elektrycznej na energie potencjalng wody. Proces ten trwa¢ moze od kilku do kilkunastu godzin — w zaleznosci
od objetosci pompowanej wody. Nastepnie w trakcie dnia, gdy energii elektrycznej trzeba dostarczy¢ duzo i jest
ona znacznie cenniejsza niz ta nocna, woda z gérnego zbiornika spuszczana jest z powrotem do dolnego - po
drodze napedzajac turbiny wodne podtgczone do generatoréw pradu, ktéry przekazywany jest do sieci ener-
getycznej.
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Elektrownie szczytowo-pompowe posiadaja rzeczywisty ujem-
ny bilans energetyczny — wiecej energii potrzeba na wttoczenie
wody niz uzyskiwane jest dzieki jej spadkowi. Energia ta jednak jest
znacznie cenniejsza z ekonomicznego punktu widzenia. Na pom-
powanie wody zuzywana jest energia tania, taka ktéra nie znajdzie
zastosowania nigdzie indziej, a co wazniejsze czesto energia, ktéra
nie znajdujac odbiorcy, zwyczajnie zostataby stracona. Natomiast
w trakcie dnia, przy duzym zapotrzebowaniu na energie elektrycz-
na, gdy klasyczne elektrownie mogtyby nie podota¢ popytowi,
w ciggu kilku minut elektrownia szczytowo-pompowa osiaga pet-
na moc i dostarcza niezbedny prad do sieci.

W Polsce istnieje kilka elektrowni tego typu. Pierwsza byta
Elektrownia Zydowo, zbudowana w roku 1971 w woj. zachodnio-
pomorskim. W jej sktad wchodza dwa naturalne jeziora: Kamienne
oraz Kwiecko, ktorych réznica poziomow lustra wody wynosi okoto
80 m. Laczg je trzy rurociagi o Srednicy 5 m i dtugosci 467 m. Elek-
trownia osigga moc 156 MW.

Elektrownia Wodna Zarnowiec jest najwieksza w Polsce elek-
trownia szczytowo-pompowa. Znajduje sie nad Jeziorem Zarno-
wieckim w miejscowosci Czymanowo w wojewddztwie pomor-
skim. Budowe elektrowni rozpoczeto w 1976 r., a jej uruchomienie
nastapito w 1983 roku. Poczatkowo miata petnic role akumulatora
energii dla powstajacej w niedaleko potozonym Krotoszynie elek-
trowni jadrowej. Gornym zbiornikiem elektrowni jest Czymanowo
- sztuczne jezioro o powierzchni 122 ha i pojemnosci 13 mln m3,
wybudowane na terenie bytej wsi Kolkowo. Posiada cztery hydro-
zespoty wyposazone w turbiny Francisa o mocy tacznej 716 MW
w systemie pracy generatorowej i 800 MW w systemie pracy pom-
powe;j.

Druga najwieksza instalacjg w Polsce jest Elektrownia Porgbka-Zar. Jest ona potozona w malowniczym te-
renie gorskim, a Jezioro Miedzybrodzkie ma za dolny zbiornik. Gérny zbiornik zbudowany zostat na szczycie
géry Zar. Podobnie jak w przypadku elektrowni w Zarnowcu posiada ona cztery zespoty wyposazone w turbiny
Francisa o tagcznej mocy 500 MW dla pracy generatorowej oraz 540 MW dla pracy pompowej.

Rys. 124. Elektrownia Porqbka-Zar -
gorny zbiornik

8.7. WPLYW ELEKTROWNI WODNYCH NA SRODOWISKO

Wptyw elektrowni wodnych na $rodowisko jest obecnie szeroko omawiany, gdyz prébuje sie zmieni¢ po-
glad o ich jedynie pozytywnym oddziatywaniu. Poglad o nieszkodliwej energii wodnej utart sie w Swiadomosci
spotecznej gtéwnie w oparciu o brak emisji spalin do powietrza atmosferycznego. Istnieje jednak szereg innych
czynnikow, ktére majg wptyw na srodowisko naturalne, a ich zakres jest bardzo zr6znicowany w zaleznosci od
typu elektrowni.

Przede wszystkim zarzuca sie elektrowniom tego typu bardzo silng zmiane przylegtego otoczenia. Budowa
sztucznych zbiornikéw badz zapér lub watéw prowadzi do zalewania duzych potaci terenu. Zmienia to warunki
siedliskowe zwierzat, nierzadko zmuszajac je do wedréwek w poszukiwaniu nowego schronienia. Rdwniez wiele
ptakéw swoje tereny legowe posiada na terenach wodnych, a budowa elektrowni i budowli ja wspomagajacych
moze je zniszczy¢ lub mocno znieksztatcic.

Grodzie, tamy, waly oraz zapory blokuja naturalne szlaki wedréwki ryb, utrudniaja réowniez odchowanie sie
narybku. Spowalniany jest nurt rzeki, co zmienia jej charakter. Zbiorniki wodne oraz rzeki sa bardziej podatne
na zamulanie sie dna, co prowadzi¢ moze do odtlenienia wody, a w konsekwencji do obumierania w nich zy-
cia. Rbwniez zmianie ulegaja stosunki hydrologiczne okolicznych terenéw. Poziom wody gruntowej podnosi sie
przed zaporg, a obniza za nia.
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W przypadku bardzo duzych zbiornikéw wodnych, np. takich jak Zapora Trzech Przetoméw, mozliwe sg duzo
dalej idace konsekwencje. Ciezar nagromadzonej wody moze miec istotny wptyw na sytuacje tektoniczng re-
gionu, przyczyniajac sie do wystepowania trzesien ziemi. Przy duzych zbiornikach duzo powazniejsze staje sie
réwniez zagrozenie osuwisk ziemi. Wspomnie¢ nalezy takze o zmianie w skali lokalnej klimatu na skutek duzo
wiekszej wilgotnosci powietrza.

Co sie tyczy elektrowni wykorzystujacych site praddéw morskich, obawy budzi przede wszystkim mozliwos¢
ich spowolnienia badz zmiany. Prady morskie uwazane sa za jedne z najwazniejszych czynnikéw klimatotwor-
czych na naszej planecie. Wszelkie ingerowanie w nie moze miec skutki niemozliwe do przewidzenia.

Podobnie wyglada sytuacja z wykorzystaniem energii ptywow oraz fal morskich. Istnieje tutaj niebezpieczen-
stwo zmiany delikatnej rownowagi, a przez to degradacje srodowiska naturalnego. Ostabienie sity uderzen fal
morskich catkowicie zdestabilizowa¢ moze brzeg morski. Nawodne urzadzenia sa réwniez zagrozeniem dla pta-
kow i zwierzat morskich. Natomiast wykorzystanie energii ptywdw w ré6znym zakresie wiaze sie z zatrzymaniem
wody morskiej, co np. w delcie rzeki prowadzi¢ moze do wiekszego jej rozlewania sie, a zatem zmiany warunkéw
siedliskowych catego terenu.

Z uwagi na powyzsze, kazda taka inwestycja powinna by¢ starannie przemyslana i dostosowana do oto-
czenia. Nalezy pamieta¢, ze wyzej opisane wady te czesto sg wyolbrzymiane przez przeciwnikéw okreslonych
rozwigzan. Budowa zbiornika dla elektrowni szczytowo-pompowej w gérach nie zagrozi hydrologicznemu ob-
razowi okolicy. Pozyskiwanie energii z fal moze ostabic¢ impet ich uderzania w brzeg, co spowolni erozje zagrozo-
nych kliféw badz wybrzezy. Nie istniejg rozwigzania, ktdre zawsze sie sprawdzajg lub sg zupetnie niepraktyczne.
Wybudowanie zapory na Nilu zaktécito coroczny cykl wylewéw rzeki — wylewédw, ktére pozwolity na pustyni
rozwina¢ sie wspaniatej cywilizacji Egiptu, dzieki nawadnianiu ziemi i przenoszeniu zyznego mutu. Srodowisko
funkcjonuje w delikatnej rownowadze i jesli tylko cztowiek bedzie potrafit dostosowac sie do niej, osiggnie same
korzysci.

Elektrownie wodne posiadajg za to nieoceniony wptyw na stan powietrza atmosferycznego. Ich funkcjono-
wanie znacznie zmniejsza zuzycie paliw konwencjonalnych, a wiec i emisje gazéw do atmosfery. Dla przyktadu,
w przypadku wytworzenia przez MEW 1 GW energii elektrycznej to oszczednos¢ 800 ton wegla i dzieki temu
niewyemitowanie do atmosfery 15 ton tlenkoéw siarki, 150 kg dwutlenku wegla, 5 ton tlenkéw azotu i 16 kg zuzli
i popiotow.

1) Wymien i krotko scharakteryzuj najpopularniejsze typy turbin wodnych.

2) Opisz cztery typy elektrowni wodnych.

3) Wymien oraz krétko opisz wady i zalety MEW.

4) Opisz system magazynowania energii przy zastosowaniu elektrowni wodnych.
5) Przedstaw wptyw elektrowni wodnych na srodowisko.

6) Krétko scharakteryzuj budowe hydroelektrowni.

7) Opisz typy elektrowni wtasciwe MEW.

8) Przedstaw mozliwosci uzyskania energii zmérz i oceanow.
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9.1. TECHNICZNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNE)J

Energia geotermalna jest naturalnym cieptem wnetrza Ziemi,
ktére jest zgromadzone w skatach oraz wypetniajacych je ptynach.
Ciepto geotermalne powstaje w jadrze Ziemi, gdzie zachodzi roz-
pad pierwiastkéw promieniotwdrczych, ktérego efektem jest wy-
soka temperatura dochodzaca do ok. 6.000°C. Temperatura ta ma-
leje w miare zblizania sie do powierzchni Ziemi o 15-80°C na jeden
kilometr, w zaleznosci od rodzaju skat i warunkéw geologicznych.
Dla przyktadu, na naszym kontynencie temperatura wzrasta o 3°C
na kazde 100 m gtebokosci.

Dodatkowe zasoby energii codziennie dostarczaja do podtoza promieniowanie stoneczne i opady deszczu.
Wykorzystanie zasobdw energii geotermalnej jest $cisle powiazane z parametrami termalnymi ztoza. W zalezno-
$ci od gtebokosci wystepowania ztoza rozréznia sie geotermie ptytka i gtebokg'’.

Geotermia gteboka to energia zawarta w wodach znajdujacych sie na znacznych gtebokosciach (2; 3 km
i wiecej), gtéwnie w postaci naturalnych zbiornikéw, o temperaturach powyzej 20°C. W warunkach istniejacych
w Polsce, na takich gtebokosciach tempe-
ratury woéd geotermalnych siegaja od 80
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i litosfera
ptaszcz

<9
%
&2
jadro zewnetrzne

Rys. 125. Przekroj Ziemi
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Rys. 126. Diagram ilustrujqcy praktyczne wykorzystanie wéd geotermal- Dziedzing energetyki cieplnej, ktéra zaj-

nych w zaleznosci od temperatury (opracowany przez islandzkiego specjaliste je sie wykorzystaniem i przetwarzaniem

inz. Baldura Lindala, 1973)
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powyzej 80°C wytwarza sie w zakta- woda gorgca powrét do ziemi
dach geoenergetycznych (elektrocie- temp-80-120°C temp. 20-30°C
ptowniach i elektrowniach geotermal-
nych) rowniez prad elektryczny.

Elektrownie lub elektrocieptow-
nie geotermalne pracuja podobnie do
klasycznych elektrowni parowych - dla
wysokotemperaturowych Zzrédet lub
z dodatkowym, drugim obiegiem spe-
cjalnego czynnika w obiegu roboczym
elektrowni, tzw. elektrownie binarne -
dla nizszych temperatur wnetrza ziemi
rzedu 80-150°C. Te drugie, znane sg na
Swiecie pod nazwa elektrownie geo-
termalne ORC (Organic Ranking Cycle).
Wykorzystuja one w cyklu pracy nie
klasyczny uktad wodno-parowy, a inne
nosniki energii, jak np. lekkie weglowo-
dory. Schemat elektrowni geotermal-
nej typu ORC przedstawia rys. nr 125.
Sa w niej trzy podstawowe obiegi:
pierwszy, tzw. geotermalny(l) obejmu-
je obieg goracej wody (1) wyptywajacej
odwiertem ze ztoza na powierzchnie P T -
Ziemi, do rurowych lub ptytowych wy- 40 50 60 70 80 90 100 mWm?
miennikéw ciepfa (3), skad oziebiona
woda geotermalna wraca drugim od-
wiertem geotermalnym (2) do ztoza geotermalnego w Ziemi. W drugim obiegu cieplnym, tzw. termodynamicz-
nym (Il), krazy niskowrzacy nosnik energii. Test to substancja chemiczna, ktéra ze wzgledu na swoje wiasnosci,
stosowana jest powszechnie w chtodnictwie. Obieg trzeci, tzw. chtodniczy (lll) ma za zadanie réwnowazy¢ ciepl-
nie caty ukfad z wykorzystaniem chtodnicy kominowej (7).

W ostatnich latach w Polsce badania nad dokumentacja zt6z energii geotermalnej ulegty intensyfikacji. Pol-
ski Instytut Geologiczny opracowat mape strumienia cieplnego Polski. Obszary podwyzszonych wartosci stru-
mienia, oznaczone na mapie ponizej kolorem czerwonym, posiadaja najwieksze perspektywy dla pozyskiwania
energii geotermalnej. Opierajac sie na tych badaniach okreslono, ze mozliwos¢ wykorzystania energii wnetrza
Ziemi istnieje na ponad 60% powierzchni naszego kraju. Wody geotermalne charakteryzujg sie przy tym tempe-
raturami w granicach 30-120°C, co czyni je przydatnymi raczej do pozyskiwania energii cieplnej niz elektrycznej.
Potencjat techniczny, jaki posiada energia geotermalna, dla terenéw Polski zostat oszacowany przez Polskg Aka-
demie Nauk na poziomie 1.512 PJ/rok, co stanowi ok. 30% krajowego zapotrzebowania na ciepto.

Z zasobow energii geotermalnej korzysta obecnie prawe 80 krajow, z czego ponad 30 w samej Europie. Pierw-
sza sitownia wykorzystujgca energie geotermalng do produkcji energii elektrycznej powstata we Wtoszech. Ak-

7 chtodnica
~komin”

Rys. 127. Schemat elektrowni geotermalnej ORC

o otwory z obliczonym strumieniem
« otwory o gtebokosci >1000 m (7300)

Rys. 128. Mapa strumienia cieplnego dla obszaru Polski
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tualnie s$wiatowym potentatem w produkgji energii elektrycznej w opar-
ciu o geotermalne zasoby energetyczne sg Stany Zjednoczone.

W Polsce funkcjonuje obecnie dziewie¢ cieptowni geotermalnych:
= Banska Nizna (4,5 MJ/s, docelowo 70 MJ/s),
= Pyrzyce (15 MJ/s, docelowo 50 MJ/s),
= Stargard Szczecinski (14 MJ/s)
= Mszczonow (7,3 MJ/s),
= Uniejow (2,6 MJ/s),
= Stomniki (1 MJ/s). R R
= Lasek (2,6 MJ/s) Rys. 129. Otwdr eksploatacyjny Bariska
= Klikuszowa (1 MJ/h) IG-1 w Biatym Dunajcu
= Czarnkoéw (11,5 MW)

Kolejny zaktad geotermalny jest budowany m.in w Toruniu.

Sa to cieptownie w systemach biwalentnych, w ktérych poza se-
zonem grzewczym ciepto uzytkowe pochodzi wylgcznie ze Zrédta
geotermalnego, natomiast w sezonie, w okresie szczytu zapotrze-
bowania na energieg, uruchamia sie dodatkowo wspierajace zrédto
konwencjonalne (zwykle sg to kotty gazowe). Wybranym cieptow-
niom towarzysza dodatkowe obiekty, wykorzystujace ciepto wod
geotermalnych. Przyktadowo, w Uniejowie i Mszczonowie dziataja
kapieliska termalne.

Pierwszy w kraju zaktad geotermalny wybudowany zostat
w 1993 roku na Podhalu. Jako ujecie eksploatacyjne wykorzystano
otwér Banska IG-1 o gtebokosci 5.261 m, wykonany w Biatym Du- Rys. 130. Zaktady geotermalne w Polsce
najcu przez Karpacki Oddziat Panstwowego Instytutu Geologicznego. Obecnie, wode o temperaturze ok. 86°C
eksploatuje sie dwoma otworami produkcyjnymi, a po wykorzystaniu zmagazynowanego w niej ciepta, zatfacza
sie z powrotem do ztoza dwoma otworami chtonnymi. W sumie mozna pobiera¢ 670 m* wody na godzine. Ener-
gia cieplna z wydobywanych wéd termalnych jest odbierana za posrednictwem wymiennikéw ciepta. W wy-
miennikach ogrzewana jest woda obiegu wtdérnego, ktéra nastepnie jest transportowana rurociggiem przesy-
towym do Zakopanego. Sie¢ dystrybucyjna zaopatruje nie tylko Zakopane, ale rowniez Biaty Dunajec i Barska
Nizng. Obecnie zakfad osiagnat sprzedaz ciepta na poziomie ponad 324 TJ/rok oraz przekroczyt 50 MW mocy
zamoéwionej na koniec 2008 .

Zakfad geotermalny w Pyrzycach (zbudowany w latach 1992-1996) wykorzystuje wody o temperaturze
ok. 64°C. Dziatajg w nim dwa otwory eksploatacyjne i dwa otwory chifonne. Energia cieplna zasila czternastoty-
sieczne miasto. Zaktad geotermalny w Mszczonowie (2000 r.) zastgpit trzy osiedlowe kottownie zlokalizowane
w centrum miasta. Jego dziatalno$¢ oparta jest na energii pozyskanej z woéd stodkich (mineralizacja 0,5 g/dm?)
pochodzacych z gtebokosci 1.700 m. Woda, o temperaturze 40°C, wyptywa samoczynnie z otworéw eksploata-
cyjnych, dzieki cisnieniu panujacemu w ztozu. Po odebraniu ciepta jest wykorzystywana do celéw uzytkowych.

W 2002 roku zostata uruchomiona nowa instalacja geotermalna — zakfad cieptowniczy w Stomnikach. Insta-
lacja ta wykorzystuje wody stodkie o temperaturze ponizej 20°C (17°C) jako Zrodio ciepta dla obiektéw szkoty
i budynkéw indywidualnych. Woda ta, po schtodzeniu, staje sie woda pitng i trafia do wodociggu miejskiego'°.

x ’, il

Stargard Szczecinski

()
Pyrzyce. i
Czarnkéw Togm

Uniejowg

Mszczonéw
[ J
(]
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Stomniki
[ J
Klikuszowa

Banska Nizna
@

Dolne Zrédto ciepta — jest to uktad pobierajacy ciepto z otoczenia, tzw. naturalny akumulator energii cieplnej
tadowany latem a roztadowywany zima. Najlepszymi dolnymi Zrédtami ciepta odpowiadajacymi polskim warun-
kom klimatycznym sg':
= grunt - energia cieplna jest akumulowana w okoto 10-metrowej warstwie gruntu. Przyjmuje sie, Ze na tej

gtebokosci temperatura jest rowna sredniorocznej temperaturze powietrza i wynosi dla naszych warunkéw

klimatycznych ok. 7-8°C. Z uwagi na koszty inwestycyjne poziome wymienniki gruntowe uktada sie na gtebo-
kosci 1-2 m. Na tym poziomie temperatura gruntu zmienia sie sinusoidalnie w skali roku, co obrazuje rysunek
nr 128. Wartosci odchylen temperatury od wartosci sredniorocznej zaleza od wiasciwosci fizycznych gleby
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i gtebokosci. Ciepto gruntowe pobierane w okresach zimowych regeneruje sie przede wszystkim w okre-
sach cieplejszych, tj. wiosna i latem. Regeneracja gruntu nastepuje przede wszystkim dzieki promieniowaniu
stonecznemu oraz opadom atmosferycznym, co zapewnia, ze grunt zakumuluje znowu ciepto na nastepny
sezon grzewczy. Grunt moze by¢ uzyty jako dolne Zrédto tylko dla pomp ciepta o stosunkowo niewielkich
wydajnosciach cieplnych.

= wody powierzchniowe - rzeki, jeziora, stawy, morza. Wada wéd powierzchniowych jako dolnego Zrodta sg
problemy z poborem energii w okresach niskich temperatur oraz przy minimalnych przeptywach, a takze
wystepowanie oblodzenia. Z uwagi na zanieczyszczenie wéd powierzchniowych z reguty wymagane jest
stosowanie wymiennikéw posrednich i odpowiednich uktadéw filtrujacych, a to zmniejsza efektywnos¢
energetyczna pomp ciepta i podnosi koszty inwestycyjne.

= wody podziemne - stanowig zrédto o tatwej dostepnosci. Charakteryzuja sie matymi zmianami temperatur
w ciggu roku i dla warunkéw klimatycznych Polski wynosza przewaznie 5-12°C. Wody te moga by¢ kierowa-
ne bezposrednio do parownika, a przy duzym zasoleniu moze by¢ zastosowany posredni wymiennik ciepta.
Wade stanowi wysoki koszt inwestycyjny i eksploatacyjny ujecia.

= powietrze atmosferyczne - charakteryzuje sie duzg zmiennoscig temperatur zaréowno w okresie dobowym,
jak i w catym okresie grzewczym, dlatego nie jest uznawane za najefektywniejsze rozwigzanie z dostepnych
dolnych Zrédet. W zakresie temperatur ujemnych wystepuja powazne problemy z oszranianiem i odtajaniem
urzadzen. Zaleta jest to, ze koszty inwestycji sa pomniejszone o koszty wykonania wymiennika dolnego zré-
dta ciepfa.

= powietrze wewnetrzne - jest to powietrze usuwane z wnetrza domu, zaktadu produkcyjnego poprzez sys-
tem wentylacji. Ciepto wytworzone wewnetrznie przez o$wietlenie, ludzi i urzagdzenia domowe moze zostac
odzyskane poprzez zastosowanie pompy ciepta na powietrze wentylacyjne wywiewne z budynku. Umozli-
wia to odzyskanie energii i wykorzystanie jej do produkgji ciepta na potrzeby cieptej wody uzytkowej, a na-
wet na ogrzewanie.

= ciepto odpadowe - temperatura i potencjat ciepta odpadowego charakteryzuja sie wartoscig wynikajaca
z przebiegu procesu technologicznego i na ogot nie zaleza one od pory roku. Temperatura tych zrodet jest
stosunkowo wysoka i wynosi od 20 do nawet 80°C. Na uwage zastu- temperatura [°C]
guja szczegolnie zaktady przemystu spozywczego, takie jak: miesne, 0 5 10 15 20

mleczarskie, przetwérstwa owocowo-warzywnego, piwowarskie. = T lutego 1 sierpnia |
Odpadowa energia cieplna wystepuje réwniez w wielu procesach é EEEEN N 1‘|i;t‘°|‘3a‘d;¥
technologicznych w produkdji rolniczej, np. chtodzenie mleka™. 5 IR N
Gorne zrédto ciepta stanowi instalacja grzewcza, jest ono wiec toz-

same z potrzebami cieplnymi odbiorcy. Parametry techniczne pomp 19

ciepta ograniczajg ich przydatno$¢ do nastepujacych celow' l’

= ogrzewania podtogowego: 25-29°C {

= ogrzewania sufitowego: do 45°C 15 , 10°C

= ogrzewania grzejnikowego o obnizonych parametrach: np. 55/40°C 183 L]

= podgrzewania cieptej wody uzytkowej: 55-60°C

Rys. 131. Roczny przebieg temperatur
= niskotemperaturowych proceséw technologicznych: 25-60°C. y P gremp

w gruncie

Pompa ciepfa jest urzadzeniem grzewczym, ktére pobiera okreslong ilos¢ energii cieplnej z dolnego Zrédta
ciepta za pomoca kolektora pionowego, poziomego badz studni gtebinowych czy tez powietrza atmosferyczne-
go i przenosi ja do gérnego zrédta ciepta, ktére bezposrednio stanowi system grzewczy budynku, ciepta wode,
ogrzewanie podtogowe, czy grzejnikowe w procesie termodynamicznym. Najbardziej rozpowszechnione i naj-
dojrzalsze technicznie rozwigzanie stanowia sprezarkowe pompy ciepta, dlatego to wiasnie na ich przyktadzie
zostanie przedstawiona zasada dziatania pompy. W pozostatych rodzajach stosowanych obecnie pomp ciepta,
ktérych charakterystyka zawarta jest w rozdziale 9.4. wykorzystane sg te same zasady fizyczne, co przy sprezar-
kowej pompie ciepta.

Dziatanie sprezarkowej pompy ciepta, najlepiej przedstawi¢ na przyktadzie dziatania lodéwki. Pobiera ona
z produktéw zywnosciowych ich wewnetrzne ciepto i oddaje je na zewnatrz — do pomieszczenia. Pompy ciepta
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nie réznia sie niczym, pod wzgledem zasady dziatania e
od lodéwki, przemiany termodynamiczne i podsta-
wowe elementy konstrukcyjne w obu urzadzeniach .F
sg identyczne. Jedyna réznica miedzy nimi to efekty | )
ich pracy, a co za tym idzie — zastosowanie. Lodéwka
ma dobrze chtodzi¢ produkty spozywcze, a efektem
ubocznym jej pracy jest ogrzewanie pomieszczenia.
Pompa ciepta natomiast ma grza¢ budynek, a efekt
uboczny to chtodzenie dolnego Zrédta ciepta™:.
Gtownymi elementami pompy ciepta sa: parow-
nik, skraplacz, sprezarka i zawér dtawigcy'®*. Wszystkie
te elementy potaczone s3 przewodem wypetnionym
czynnikiem roboczym - nosnikiem ciepta. To wtasnie
za pomoca nos$nika ciepta odbywa sie transport cie-
pta. W skrécie: czynnik roboczy pobiera ciepto z oto-
czenia ziemi, transportuje je do pompy ciepta i dalej
do parownika. Parownik ma konstrukcje wymiennika
ptytowego, gdzie miedzy sasiednimi ptytami znajduja
sie: czynnik chtodniczy, posiadajacy wyjatkowo niska
temperature wrzenia oraz nosnik ciepta. Pod wptywem
temperatury no$nika ciepta czynnik chtodniczy wrze — Rys. 132. Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta
odparowuje, a sprezarka spreza te pare i podwyzsza
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”
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Rys. 133. Pompa ciepta bez zbiornika cieptej wody uzytkowej
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cisnienie. Jednoczesnie podnosi sie temperatura do wyznaczonego poziomu ogrzewania i powstaje strumien
ciepta. Para oddaje zdobyte ciepto do goracej wody i przechodzi w stan ciekty. Zawér diawigcy obniza cisnienie
z powrotem do pierwotnego poziomu - ciecz ochtadza sie dalej i obieg rozpoczyna sie na nowo. Ciepto moze
by¢ znowu pobierane i oddawane do systemu grzewczego.

Jednym ze wskaznikéw charakteryzujacych pompy ciepta jest tzw. wspdtczynnik efektywnosci. Méwi on, ile
zuzyto energii elektrycznej, napedzajacej sprezarke elektryczna, w stosunku do catosci oddanej energii grzew-
czej. Typowy wspétczynnik efektywnosci nowoczesnych pomp ciepta wynosi 4 i mowi, ze dostarczone systemo-
wi grzewczemu ciepto sktada sie w trzech czwartych z ciepta pobranego bezposrednio ze Srodowiska, a w jednej
czwartej z energii elektrycznej, koniecznej do pracy sprezarki. Wspoétczynnik efektywnosci pompy oblicza sie,
stosujac nastepujacy wzor:
oddana moc grzewcza _ 4 kW
uzyta moc elekryczna ~ 1 kW

COP = wsp. efektywnosci energetycznej = =4

Bardzo dobre wykorzystanie energii pierwotnej paliwa zapewniajg pompy ciepta ze sprezarkami napedzany-
mi silnikami spalinowymi. Silnik moze by¢ napedzany gazem ziemnym, olejem napedowym lub biomasa (olej
rzepakowy, biogaz).

Wykorzystanie ciepta odprowadzanego z uktadu chtodzenia silnika i ciepta spalin odlotowych umozliwia
uzyskanie dodatkowych oszczednosci energii pierwotnej (zuzycie energii pierwotnej jest 0 62% mniejsze w po-
réwnaniu z pompa ciepta z silnikiem elektrycznym). Mimo tak duzej wydajnosci to rozwigzanie jest niepraktycz-
ne, poniewaz silnik emituje duzy hatas i wymaga uciazliwej obstugi'®.

Pompy ciepta dzielone sg na podstawie dwdch gtéwnych kryteriéw: wedtug sposobu podnoszenia cisnienia
i temperatury czynnika roboczego oraz wedtug dolnego zrédta ciepta.

Ze wzgledu na pierwsze kryterium wyroéznia sie':
= sprezarkowe pompy ciepta,
= sorpcyjne pompy ciepta (z podziatem na pompy ciepta absorpcyjne i adsorpcyjne),
= pompy ciepta Vuilleumiera.

Sprezarkowe pompy ciepta zostaty juz oméwione wczesniej, dlatego zostang one tu pominiete. Szerzej omo-
wione zostang natomiast dwa pozostate typy pomp.

Mowiac o sorpcyjnych pompach ciepta, nalezy zacza¢ od wyjasnienia samego terminu sorpcja.Sorpcja to
proces fizykochemiczny, w ktérych okreslona ciecz lub gaz wchtaniane sg przez inna ciecz (absorpcja) lub tez za-
trzymywane na powierzchni ciata statego (adsorpcja). Procesy te nastepuja w okreslonych warunkach w wyniku
oddzialywan fizycznych (ci$nienie, temperatura) i s odwracalne. Przyktadami takich proceséw, znanych z zycia
codziennego, sg np.:
= zaabsorbowany (rozpuszczony) w wodzie mineralnej kwas weglowy, ktory po otwarciu butelki (zmniejszenie

ci$nienia) ponownie sie uwalnia,
= odfiltrowywanie zapachoéw i szkodliwych gazéw z powietrza przez wegiel aktywny (adsorpcja).

Absorpcyjne pompy ciepta pracuja zazwyczaj, wykorzystujac gaz ziemny, przy czym zamiast sprezarki me-
chanicznej stosuje sie w nich sprezarke termiczna. Wykorzystujg one te same zasady fizyczne, co sprezarkowe
pompy ciepfa. Stosowany jest w nich czynnik chtodniczy wrzacy juz w niskich temperaturach. Pary czynnika
chtodniczego przeptywajg do absorbera, gdzie zostaja zaabsorbowane (rozpuszczone) przez rozpuszczalnik,
np. wode, oddajac przy tym ciepto rozpuszczania. Powstajace ciepto zostaje przekazane przez wymiennik ciepta
do instalacji grzewczej. Naktad energii (elektrycznej) do napedu pompy rozpuszczalnika jest bardzo maty. Ener-
gie dla sprezarki termicznej doprowadza sie w postaci ciepta (spalanie gazu). Zamiast palnika gazowego mozna
zastosowac inne zrodta ciepta. Zaletg absorpcyjnej pompy ciepfa jest dobre wykorzystanie energii pierwotnej
oraz brak wszelkich czesci ruchomych(poza pompa rozpuszczalnika).

Adsorpcyjna pompa ciepfa pracuje z zastosowaniem ciat statych, np. wegla aktywnego, zelu krzemionko-
wego (szkliste rodzaje krzemionki) lub zeolitu. Minerat zeolit — potocznie nazywany jest ,wrzacym kamieniem”
- ma wtasciwos¢ wsysania pary wodnej, wigzania jej z soba (adsorpcji) z oddawaniem przy tym ciepta na po-
ziomie temperaturowym do ok. 300°C. Warunkiem dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta jest préznia. W pierw-
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Absorpcyjna pompa ciepfa GAHP-GS — dwie sondy po 100 m

4’24\&{

! |

Sprezarkowa pompa ciepfa — 6 sond gruntowych po 100 m

Rys. 134. Poréwnanie wielkosci wymiennika gruntowego dla 42 kW pompy absorpcyjnej i sprezarkowej

Rys. 137. Zasada pompy ciepta Vuilleumiera

Rys. 136. Sposdb dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta

szej fazie (tzw. fazie desorpcji) do wymiennika ciepta,
pokrytego zelem krzemionkowym lub zeolitem, do-
prowadza sie ciepto,np. z palnika gazowego. Wskutek
tego woda zawarta w tym materiale zostaje uwolnio-
na jako para i przeptywa do drugiego wymiennika
ciepfa. Ten wymiennik ciepta ma podwdjng funkcje:
w pierwszej fazie oddaje systemowi grzewczemu
ciepto powstajace przy kondensacji pary wodnej.
W fazie drugiej wymiennik ten dziata jako parownik,
przekazujacy wodzie ciepto ze $rodowiska. Czynnik
chtodniczy to woda, ktéra pod wptywem ciepta ze
srodowiska paruje. Para wodna przeptywa z powro-
tem do pierwszego wymiennika ciepta i zostaje tam
znowu wchionieta (zaadsorbowana) przez zel krze-

mionkowy lub zeolit. Ciepto, oddawane przy tym przez zel krzemionkowy lub zeolit, jest przekazywane poprzez
pierwszy wymiennik ciepta do systemu grzewczego. Po catkowitym zaadsorbowaniu pary wodnej petny cykl
tej pompy ciepta jest zakonczony. Adsorpcyjna pompa ciepta dla ogrzewania doméw jedno i dwurodzinnych
znajduje sie obecnie w fazie prac badawczo-rozwojowych. Wada tego systemu jest wysoki naktad techniczny ze

wzgledu na koniecznos¢ stosowania techniki prézniowej.

Pompa ciepta Vuilleumiera wykorzystuje do swojej pracy gaz ziemny (rys. nr 134). Ta pompa ciepta dziata
na zasadzie napedzanego termicznie gazowego cyklu termodynamicznego. Jako czynnik roboczy stosuje sie
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neutralny dla srodowiska gaz szlachetny hel. Osobliwos¢ tego procesu polega na mozliwosci uzycia dwoéch zré-
det ciepta o réznym poziomie temperaturowym.

Do ,napedzania” procesu stuzy palnik gazowy, a drugim Zrédtem ciepta moze by¢ np. ciepto powietrza ze-
wnetrznego. Nawet przy temperaturach zewnetrznych minus 20°C mozna osiggac temperatury zasilania ogrze-
wania do 75°C. Dzieki temu pompy ciepfa Vuilleumiera mozna stosowac do modernizacji budynkéw istniejacych.
Instalacje eksperymentalne wykazaty sprawnosci znormalizowane (analogiczne do sprawnosci znormalizowa-
nych kottéw grzewczych) do 162%, zaleznie od parametréw pracy systemu. Systemy znajdujg sie obecnie w fa-
zie prac badawczo-rozwojowych i zostang wprowadzone do uzycia w ciggu kilku lat po osiggnieciu akceptowal-
nych ekonomicznych warunkéw pracy.

Drugi podziat pomp ciepta dokonany zostat ze wzgledu na rodzaj zrédta ciepta. Wigze sie to bezposrednio ze
sposobem pozyskiwania naturalnego ciepta z otoczenia. Wedtug tego podziatu rozrézniamy cztery podstawo-
we typy pomp ciepfa'”:
=  powietrze/woda (P/W),
= woda/woda (W/W),
= solanka/woda (S/W),
= bezposrednie parowanie/woda (BP/W).

Pompy ciepta - powietrze/woda (P/W)

Pompy ciepta typu powietrze/woda sg konstruowane z wykorzystaniem powietrza atmosferycznego. W tym
ukfadzie nalezy sie liczy¢ z koniecznoscia zastosowania dodatkowego zrédta ciepta, poniewaz pompa ciepta
typu powietrze — woda pracuje efektywnie do temperatury zewnetrznej -50C. Pompy ciepta typu P/W moga
réwniez zosta¢ wyposazone w aktywne chtodzenie - klimatyzacja latem (tzw. rewersyjne pompy ciepfa).

Zalety:
= szybka instalacja,
= niskie koszty w poréwnaniu z innymi pompami,
= ogolnainiemal nieograniczona dostepnos$¢ dolnego zZrédta.

Wady:
= wysoka zalezno$¢ pogodowa.

Istnieja trzy podstawowe wersje produkowanych obecnie pomp ciepta typu P/W:
= zewnetrzne pompy typu P/W,
= wewnetrzne pompy typu P/W,
= rozdzielone pompy typu P/W - tzw. split (z zewnetrznym parownikiem).

Zewnetrzne pompy typu P/W to zazwyczaj urzadzenie kompaktowe o sporych wymiarach z zainstalowa-
nym, poziomo lub pionowo, duzym wentylatorem, doprowadzajagcym powietrze bezposrednio do parownika.
Ze wzgledu na kraricowo trudne warunki pracy urzadzenia, obudowa pompy jest solidnie wykonana i pokryta
warstwa farby antykorozyjnej. Dodatkowo w urzadzeniach tego typu stosuje sie automatyczny system do od-
szraniania parownika, co umozliwia prace pompy w ujemnej temperaturze.

Pompa ciepta typu P/W zainstalowana wewnatrz obiektu nie musi by¢ chroniona przed zmiennymi warunka-
mi pogodowymi. Powietrze jest doprowadzane do pompy za pomoca kanatéw z ocynkowanej blachy stalowe;j
lub specjalnych rekawoéw powietrznych, izolowanych cieplnie.

<= <=
wieza hydrauliczna
7 huforem c.w.ir
Rys. 138. Zewnetrzne pompy typu P/W Rys. 139. Wymiennik powietrze-powietrze
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W ostatnim rozwigzaniu parownik, a czesto i sprezarka takiej pompy, s3 umieszczone poza urzadzeniem
gtéwnym i potagczone rurociggami obiegu termodynamicznego ze skraplaczem. Parownik pompy ciepta typu
split wyposazony jest w wentylator i ukfad do odszraniania.

Pompy ciepta - woda/woda (W/W)

Wodne pompy ciepfa odbierajg energie z wéd gtebinowych. W ukfadzie dwéch lub wiecej studni krazy woda.
Zasysana jest w studni poboru za pomoca pompy gtebinowej, nastepnie doprowadzana jest do pompy ciepta,
a stamtad odprowadzana przez studnie zrzutowg do woéd gruntowych. Studnia poboru jest przewaznie jedna,
ale studni zrzutowych moze by¢ kilka. Gtebokos¢ studni w typowych warunkach geologicznych wynosi 6-30 m,
aw praktyce nie przekracza 15 m. Spowodowane jest to zbyt wysokim kosztem podnoszenia wody z gtebokosci
wiekszej niz 15 m.

Nalezy pamietac o tym, ze na wykonanie studni gtebszej niz 30 m potrzebne jest zezwolenie wodno-prawne.
Aby nie dopusci¢ do zmieszania sie wody chtodnej z wodg czerpalng, odlegtos¢ miedzy studnig poboru i studnig
zrzutowa powinna wynosi¢ minimum 15 m. System woda-woda jest najtariszym rozwigzaniem, jednak nie za-
wsze warunki geologiczne sg korzystne dla tego systemu.

Zalety:

= niskie koszty dolnego zZrédta przy istniejacych zasobach
wodnych,

= niska zalezno$¢ pogodowa, stabilna temperatura Zrodta
przez caty rok,

= mata dewastacja terenu,

= wyzszy niz w uktadzie z gruntowa pompa ciepta wspotczyn-
nik efektywnosci. Jego wartos¢ przekracza 4, gdyz tempe-
ratura wody gtebinowej jest zawsze wyzsza niz gruntu na
gtebokosci T m i nie spada ponizej 5-8°C.

studnia poboru . @ | studnia
zrzutowa

Wady:

= wysokie wymagania co do jakosci wody (zelazo, mangan,
twardos¢ wody), Rys. 140. Wymiennik woda/woda

= wysokie koszty wykonania studni,

= ograniczony czas eksploatacji studni czerpalnej i zrzutowej (15-20 lat),

= dodatkowy element wrazliwy na awarie - pompa gtebinowa,

= konieczne jest przeprowadzenie badan wydajnosci studni poboru oraz jakosci wody gruntowej, gdy gtebo-
kos$¢ studni przekracza ustalone wartosci — 30 m, trzeba tez uzyska¢ pozwolenie wodno-prawne,

= jesli woda gtebinowa jest agresywna chemicznie (co ustalane jest na podstawie analizy chemicznej), moze
by¢ potrzebny odpowiedni uktad filtréw, a to zdecydowanie podnosi koszty inwestycji'*,

Pompy ciepta - solanka - woda (S/W)

Pompa ciepta typu S/W wspoétpracuje z kolektorem gruntowym, przez ktéry przeptywa czynnik roboczy
w postaci solanki, odbierajacy ciepto z dolnego Zrédfa. Solanka to wodny roztwor niezamarzajacego ptynu o na-
zwie glikol. Obieg solanki jest zamkniety. Zastosowanie niezamarzajacego ptynu jest bardzo istotne, poniewaz
solanka ochtodzona w parowniku, zanim ponownie odbierze ciepto z gruntu, moze osiggac temperature nizszg
od 0°C.

W pompach ciepta typu S/W stosowane sg trzy rézne wersje wymiennika gruntowego:
= kolektor gruntowy ptaski, Th '
= kolektor gruntowy spiralny,
= kolektor gruntowy pionowy (sondy gtebinowe).

Kolektor ptaski wykonuje sie z rur polietylenowych o srednicy jedne-
go cala, uktadanych w wykopie o gtebokosci 1,5-2 m, czyli okoto 30 cm
ponizej strefy przemarzania. Jest to zwykle kilka odcinkéw rur o diugosci
ok. 100 m. Przy odstepach miedzy rurami rzedu 0,5-0,8 m z jednego m?
gruntu z kolektorem otrzymuje sie moc od 10 do 40 W, w zaleznosci od ro-

dzaju gleby (gliniasty i wilgotny grunt oddaje wiecej ciepta niz piaszczysty, ~ Rys. 141. Sposéb uktadania kolektora
gruntowego ptaskiego
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suchy). Jezeli przyszty uzytkownik dysponuje stawem lub jeziorem, mozna wy-

korzystac je jako zrodto ciepta. Wezownice z rur polietylenowych w prosty spo- &

s6b mozna umiesci¢ na dnie stawu lub jeziora. W wiekszosci wypadkoéw wystar-
czaja stawy o powierzchni 1.000-2.000 m? i minimalnej gtebokosci 1,5-2,5 m'®,

Kolektor spiralny dziata na podobnej zasadzie jak kolektor ptaski. Sekcje ko- |
lektora maja postac spiralnych zwojoéw utozonych w rowach o dtugosci 15-20 m
i szerokosci minimum 80 cm. Kolektory spiralne stanowig alternatywe do kolek-
toréw pfaskich. Wykopanie szerokich rowéw o dtugosci kilkunastu metréw jest
mniej ktopotliwe niz zdjecie dwumetrowej warstwy gruntu z duzej powierzchni
dziatki. Odlegtos¢ pomiedzy sekcjami nie powinna by¢ mniejsza niz 3 m. Dtu-
gos¢ przewodow dla kolektoréw ptaskich spiralnych trzeba zwiekszy¢ o 30%,
gdyz charakteryzuja sie mniejszym odbiorem jednostkowym z m? gruntu?®.

Zalety kolektoréw poziomych:
= relatywnie niski koszt inwestycyjny,
= prostota wykonania - brak koniecznosci stosowania specjalistycznego sprzetu.

Wady kolektora poziomego:
= duzy obszar zajmowanego terenu — w przypadku kolektora ptaskiego,
= skrécony czas wegetacji roslin na terenie nad kolektorem,
= duze opory hydrauliczne, wieksze koszty pompowania glikolu.

Sondy gtebinowe stosowane sg wtedy, gdy nie ma warunkéw do wykona-
nia kolektora ptaskiego lub spiralnego. Sekcje kolektora maja ksztatt wydtuzo-
nej litery ,U” i sg umieszczone w kilku odwiertach o gtebokosci od 30 do 150 m.
Odlegtos¢ pomiedzy odwiertami nie powinna by¢ mniejsza niz 5 m. Wykonanie
odwiertow jest dos¢ kosztowne i wymaga uzyskania stosownych zezwolen, ale
korzysci sa wymierne, poniewaz temperatura gruntu na duzych gtebokosciach
jest wysoka (ok. 15°C na gtebokosci 100 m) i nie podlega wahaniom w ciggu
roku. Wydajnos¢ cieplna z T m sondy gtebinowej zalezy od struktury podtoza,
w ktérym wykonany jest odwiert. Dla najbardziej typowych struktur podtoza
wydajnosc¢ cieplna odniesiona do 1 m sondy wynosi od 30 do 100 W. Wszelkie

Rys. 143. Sposdb uktadania ko-
lektora gruntowego spiralnego

1. Rura injekcyjna.

2. Podwojna U-sonda z dwoma odd-

prace zwigzane z wykonaniem kolektoréw gruntowych ptaskich i spiralnych  zejnymi obiegami.
oraz sond gtebinowych powinny by¢ poprzedzone szczegétowg analiza gruntu, 3. Przewody przytaczeniowe.

a nastepnie powierzone wykwalifikowanej firmie wykonawczej*'.

4. Rura ostonowa (jezeli jest

wymagana).

Zalety kolektora pionowego:

5. Powrét z pompy ciepta (zimny).
6. Zasilanie do pompy ciepta (ciepte).

* brak zaleznosci pogodowe;j, 7. Mieszanka betonitowo-cementowa.
= wysoka efektywnos¢, 8. Glowica sondy.
= mata dewastacja terenu, Rys. 144. Budowa sondy glebinowej

= niskie opory hydrauliczne, niskie koszty pompowania glikolu.

Wady kolektora pionowego:

= potrzeba stosowania spe-
cjalistycznego sprzetu,

= potrzeba zezwolern wodno-
-prawnych dla kolektoréw
powyzej 30 m gtebokosci.

Rys. 142. Podstawowe rodzaje
kolektoréw gruntowych

/"‘
solanka/woda “— kolektor poziomy /- sondy gruntowe

“— kolektor poziomy - spiralny



Pompy ciepta - bezposrednie parowanie/woda (BP/W)

Kolektor gruntowy wykonany jest w tym przypadku z miedzi i pokryty z zewnatrz warstwa polietylenu wyso-
kiej gestosci. Wewnatrz znajduje sie czynnik termodynamiczny, ktéry po zetknieciu z gruntem poprzez Scianki
paruje. Metoda ta eliminuje konieczno$¢ zastosowania parownika. Dzieki temu liczba wymian ciepfa zostaje
zmniejszona o jedna. Ma to ogromny wptyw na podniesienie sprawnosci pompy ciepta, a co za tym idzie, obni-
zenie kosztow eksploatacji. Nitki kolektora rozktadane sa tak jak w przypadku kolektora gruntowego poziome-
go, ponizej strefy przemarzania gruntu.

9.5.ZASTOSOWANIE POMPY CIEPLA W INSTALACJACH GRZEWCZYCH ORAZ INSTALACJACH
DO PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWE)J

Ogrzewanie budynku jest pod-
stawowym zadaniem pompy cie-
pta. Pompa ciepta moze pracowac
samodzielnie lub by¢ pofaczona
z istniejacym piecem lub innym Zr6-
dtem ciepta. Pompa ciepta nalezy do
niskotemperaturowych  systemow
wytwarzania ciepta (35-65°C). Ozna-
cza to, ze im nizsza temperatura
generowana przez urzadzenie, tym
ekonomiczniejsza eksploatacja dla
uzytkownika. Najczesciej stosowa-
nymi obecnie systemami ogrzewa-
nia w potaczeniu z pompa ciepta sa:
ogrzewanie podtogowe, ogrzewanie e termo;tatyczny
$cienne (30-35°C), rzadziej — instala- R zawer rozprezny
cja grzejnikowa o wyzszej tempera-
turze na zasilaniu 40-65°C.

Za najekonomiczniejsze rozwigzanie uwaza sie ogrzewanie podtogowe, ktére staje sie coraz bardziej po-
pularne wérdéd polskich uzytkownikéw. Wodne ogrzewanie podtogowe jest zbudowane z rur miedzianych lub
wykonanych z tworzywa sztucznego, utozonych na izolowanej, najczesciej styropianem, powierzchni posadzki.
Rury pokryte sg warstwa betonu i szlichty o grubosci od 50 do 80 mm. Rury ogrzewania podtogowego utozone
sq w formie wezownicy lub spirali i przymocowane do podtoza zapinkami. Dtugos¢ petli i odstepy pomiedzy
rurami decyduja o mocy grzewczej, uzyskiwanej z powierzchni podtogi. Na styku podtogi ze $ciang zewnetrzng
rury sg zwykle zageszczone, tak aby réznica temperatury w catym pomieszczeniu nie przekraczata 3 stopni.

wodny system grzewczy
jako ogrzewanie
podfogowe, $cienne
lub grzejnikowe

Rys. 145. Zasada dziatania pompy ciepa BP/W

Wsréd wielu zalet ogrzewania podtogowego wymienic nalezy*

= komfort cieplny odczuwalny jest juz przy temperaturze 18°C lub 19°C,

= stosunkowo proste wykonanie,

= wysoka trwatos¢ instalacji, liczona na okres minimum 50 lat,

= niskie temperatury zasilania, czyli nizsze koszty eksploatacji,

= estetyczny wyglad — brak widocznych grzejnikéw,

= duzo zdrowszy klimat w pomieszczeniach — brak konwekcyjnych (rota-
cyjnych) ruchéw powietrza w stosunku do instalacji grzejnikowej,

= latwa regulacja oraz mozliwos¢ podziatu budynku na strefy zadanych
temperatur, nadzorowanych automatycznie przez programowalne czuj-
niki strefy, sterujgce zaworami termoelektrycznymi na rozdzielaczu obie-
goéw,

= prosty i szybki montaz,

= réwnomierny rozktad temperatury w pomieszczeniu.

Rys. 146. Instalacja ogrzewania podfogowego
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W niskotemperaturowym systemie ogrzewania grzejnikami, zasilanymi pompg ciepta, temperatura nosni-
ka ciepta, ograniczona jest do wartosci: od 55 do 60°C. Rozwigzanie to jest o wiele tarnsze w poréwnaniu do
grzejnikoéw pracujacych w tradycyjnym systemie wysokotemperaturowym, gdzie temperatury osiggaty wartosci
90°C na zasilaniu. Wada rozwigzania niskotemperaturowego jest 3-krotne zwiekszenie powierzchni grzewczych
grzejnikdéw w stosunku do ogrzewania konwencjonalnego.

Za pomoca pompy ciepta mozna ogrzewac réwniez wode uzytkowa. Aby wykorzysta¢ pompe ciepta zaréw-
no do c.o. (centralnego ogrzewania), jak i podgrzewania wody uzytkowej, w pomieszczeniu technicznym musi
by¢ zainstalowany zbiornik c.w.u.(cieptej wody uzytkowej) o odpowiedniej pojemnosci. Woda uzytkowa moze
by¢ podgrzewana przez wode grzewcza doptywajaca ze skraplacza pompy ciepta do wezownicy w zbiorniku
c.w.u. lub do zewnetrznego wymiennika ciepta. Dobierajgc pompe ciepta do systemu zapewniajgcego centralne
ogrzewanie i ciepta wode uzytkowa, nalezy uwzgledni¢ zaréwno zapotrzebowanie na moc grzewcza do ogrze-
wania budynku, jak i do przygotowania c.w.u. Na rynku spotykane sg réwniez konstrukcje, w ktérych pompa cie-
pta wyposazona jest w zasobnik c.w.u. Zasobnik ten jest zwykle wyposazony w spiralny wymiennik ciepta (we-
zownice), umozliwiajacy podfaczenie dodatkowego zrodta ciepta, np. kolektoréw stonecznych. Produkowane sg
takze pompy do c.w.u. pozbawione zasobnika. Mozna podfaczy¢ je do dowolnego zbiornika c.w.u. bedgcego na
wyposazeniu kottowni za pomocg zewnetrznego wymiennika.

Pompy ciepta, tak jak i inne rozwigzania instalacyjne maja swoje wady i zalety, z ktérymi warto sie zapoznac
przed ewentualnym wyborem tego rozwigzania do ogrzewania.

Zalety instalacji z pompa ciepta?®:

= niskie koszty eksploatacyjne oraz niskie koszty wytworzenia energii,

= stata, niezmienna efektywnos¢ instalacji — sprawnos¢ pompy ciepta w miare uptywu czasu nie spada - jest
stata w catym okresie jej eksploatacji,

= dluga zywotnos¢ eksploatacyjna — powyzej dwudziestu lat bez koniecznosci modernizacji instalacji i bez
koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztéw w czasie eksploatacji,

= bezobstugowosc,

= niezaleznos¢ od dostawcédw i ciggtego wzrostu cen paliw (gazu, oleju opatowego) spowodowanych na przy-
ktad wyczerpywaniem sie zasobéw naturalnych czy miedzynarodowymi konfliktami gospodarczymi,

= brak negatywnego oddziatywania na srodowisko naturalne — nie emituje sadzy ani spalin, nie zanieczyszcza
wiec otoczenia,

= bezpieczna niewybuchowa eksploatacja,

= prostota budowy (brak komina, wentylacji, dodatkowych przytaczy, pomieszczen na opat),

= cicha praca,

= brak koniecznosci corocznych przegladdw i czyszczenia,

= mozliwos¢ wykorzystania pomieszczenia z pompa ciepta rowniez do innych funkgji (pralnia, suszarnia, spi-
zarnia),

= zbedny komin,

= latem moze stuzy¢ jako klimatyzacja i zamiast grza¢, chtodzi¢ nasz dom w upalne dni.

Wady instalacji z pompa ciepta:

= wysoki koszt inwestycyjny (obecnie kosztorysy firm mieszcza sie w granicach od 25.000 do 45.000 zt),

= sprezarka bedaca czedcia oprzyrzadowania wykorzystuje energie elektryczng — brak zasilania i instalacji
wspomagajacej (agregat pradotwadrczy, baterie stoneczne) powoduje przerwanie pracy uktadu,

= konieczno$¢ zwiekszenia powierzchni grzewczej grzejnikéw tradycyjnych lub wykonanie ogrzewania ptasz-
czyznowego (podtogowego),

= na wymienniki uktadane poziomo w gruncie potrzeba sporo miejsca na dziatce (powierzchnia wymiennika
niezbedna do osiggniecia mocy grzewczej 10 kW moze sie waha¢ od 330 do nawet 1000 m2),

= dla wymiennikéw pionowych konieczne jest wywiercenie pionowych odwiertéw w gruncie (odwierty sa
w odlegtosci minimum 8 m jeden od drugiego).
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Rolnictwo jest jedng z dziedzin, w ktérych pompa ciepta moze znalez¢ szerokie zastosowanie, przy czym
w wielu przypadkach, istniejg szczegdlnie sprzyjajace warunki do stosowania tych urzadzen. Sytuacje takie
majg miejsce woéwczas, gdy pompa ciepta moze by¢ wykorzystana w uktadzie alternatywnym, zaréwno doceléw
grzewczych i chtodniczych, a takze gdy istnieje mozliwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego. zrédtem ciepta
odpadowego mozliwego do odzyskania sa:
= podgrzane, wilgotne powietrze opuszczajace suszarnie,
= schtadzane produkty rolnicze (mleko, owoce, warzywa),
= powietrze wentylacyjne odprowadzane z obiektéw, w ktérych musi by¢ zapewniona odpowiednia wilgot-

nos$¢ (budynki inwentarskie, ogrodnicze obiekty pod ostonami),
= odchody zwierzece w postaci statej (obornik) oraz ciekte (np. ze zbiornika na gnojowice).

Jednym ze sposobow wykorzystania pomp ciepta w rolnictwie jest wykorzystanie ciepta zawartego w gno-
jowicy. Realizacja takiego rozwigzania (jako dolne Zrédto ciepta) wymaga instalacji pod podtoga (w systemie
utrzymania zwierzat na stanowiskach bezsciotkowych) zbiornika gnojowicy wraz z instalacjg do jej napowie-
trzania. Napowietrzanie wywotuje fermentacje tlenowa, ktérej towarzyszy wydzielanie ciepta (minimalna tem-
peratura w okresie zimowym pod podtoga chlewni wynosi 25-27°C. Na dnie zbiornika uktada sie wymiennik
wykonany z przewoddéw polietylenowych, ktdre podigczone sg do pompy ciepta stanowiac jej dolne Zrédto.

A 4

1. Pompa ciepfa.

2. Wymienniki poziome
zainstalowane w kojcach zwierzat.

3. Zbiornik wody uzytkowe;.

4. Grzejniki.

Rys. 147. Schemat instalacji z pompq ciepta wykorzystujqcej ciepto z podfozy egzotermicznych
Przyktadem zastosowania pomp ciepta w procesie produkcji moze by¢ odzysk ciepta odpadowego ze
schtadzanego mleka w schtadzarkach zbiornikowych lub nurnikowych i jego wykorzystanie do ogrzania wody
technologicznej lub uzytkowej. W urzadzeniach tych przystosowuje sie skraplacz urzadzenia chtodniczego do-
petnienia funkcji grzewczych. Skojarzenie funkcji chtodniczych i grzewczych urzadzenia nie wymaga duzych
naktadow finansowych, wnosi natomiast oszczednos¢ paliwa potrzebnego do przygotowania cieptej wody, nie-
zbednej m.in. do mycia urzadzen, personelu, prac przedudojowych oraz pojenia zwierzat. Podczas schtadzania
mleka poudojowego od temperatury 37°C do 4°C odbiera sie z kazdego litra ok. 130 kJ energii, ktéra w trady-
cyjnych systemach schfadzania przekazywana jest do otoczenia. Zastosowanie pomp ciepfa pozwala te energie
wykorzystac. Innym, alternatywnym przyktadem wykorzystania energii odpadowej w produkcji zwierzecej jest
odzysk ciepta odpadowego w czasie wentylacji obory. Przyjmuje sie, ze moc cieplna pochodzaca od 1 sztuki
bydfa zawarta w powietrzu wylotowym wynosi od 200 do 500 W. Niskotemperaturowym zrédtem energii jest
w tym przypadku powietrze opuszczajace kanatem wentylacyjnym budynki inwentarskie, ktére moze by¢ uzyte
do podgrzania zbiornika z woda. Wedtug dostepnej literatury inwestycja w pompe ciepta jest uzasadniona, gdy
obsada bydta wynosi przynajmniej od 40 do 50 kréw?%4,

1) Wymien gtéwne elementy sprezarkowej pompy ciepta.

2) Wyjasnij zasade dziatania sprezarkowej pompy ciepta.

3) Co to jest wspodtczynnik COP?

4) Dokonaj podziatu pomp ciepta ze wzgledu na rodzaj zrédta ciepta.

5) Wymien zalety stosowania ogrzewania podtogowego w pofaceniu z kolektorem gruntowym.

6) Czy pompa ciepta moze takze chtodzi¢?

7) Jezeli COP wynosi 4 to z 1 kW energi elektrycznej dostarczonej do pompy ciepta, to ile otrzymamy energii
cieplnej na potrzeby ogrzewania i cieptej wody?

8) Jakie Zrodta ciepta wystepujace w otaczajagcym ciebie $Srodowisku mozna wykorzysta¢ na cele produkgji
ciepta.
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Rozdziat 10

EKONOMIKA, ZRODLA FINANSOWANIA
PRZEDSIEWZIEC Z ZAKRESU OZE

Bezpieczenstwo energetyczne panistwa to dostepnosc réznych nosnikow energii i zapewnienie ciggtosci ich
dostaw, a takze dobrze rozwinieta infrastruktura do odbioru nosnikéw energii od dostawcéw zewnetrznych i do
ich przerobu. Infrastruktura ta musi zapewnia¢ odbidr nosnikow z réznych kierunkéw, a takze wzgledna tatwos¢
zmiany kierunku dostaw. Dywersyfikacja rodzajow energii (nie tylko gaz i ropa, ale rowniez wegiel, energia ato-
mowa czy odnawialna) i dostawcédw poszczegodlnych jej nosnikow, jak réwniez rozbudowa infrastruktury przesy-
tu i przerobu oraz dopasowanie wymienionych czynnikéw do potrzeb gospodarki narodowej, powinny by¢ wiec
gtownymi determinantami bezpieczenstwa energetycznego kraju®.
Cele te nie sa mozliwe do osiagniecia w krotkim czasie. Dtugotrwaty cykl inwestycyjny w energetyce wymu-
sza tworzenie dlugookresowej strategii bezpieczenstwa energetycznego.
Energetyka polska jest oparta na weglu. Z tego powodu charakteryzuje sie znacznym stopniem samowy-
starczalnosci — importujemy okoto 35% potrzebnej energii, podczas kiedy pozostate panstwa Unii Europejskiej
bazuja na energii importowanej w zakresie 50-70%. Kontynuowanie rozbudowy systemu elektroenergetycz-
nego wg dotychczasowych technologii ogranicza wielko$¢ produkgji energii elektrycznej do wysokosci nieco
ponad 200TWh brutto rocznie. Wieksza produkcja jest zwigzana z potrzeba radykalnej zmiany struktury paliw.
Tymczasem przewiduje sie, ze do 2020 roku zapotrzebowanie na energie przekroczy 200 TWh. W roku 2025 kraj
powinien dysponowac systemem wytworczym elektroenergetyki o zainstalowanej mocy ponad 52 GW. Jedno-
cze$nie w wyniku technicznego zuzycia najstarszych blokéw w elektroenergetyce oraz z powodu nieoptacalno-
$ci przystosowania wyeksploatowanych blokéw do wymogoéw ograniczenia emisji szkodliwych substancji, nie-
zbedne bedzie wytaczenie ponad 13 GW obecnie eksploatowanej mocy. Oznacza to, ze do 2025 roku niezbedne
bedzie uruchomienie nowych blokéw elektroenergetycznych o mocy 31 GW. A zatem w ciggu 20 lat powinien
zostac¢ zbudowany potencjat wytworczy energii elektrycznej podobny do tego, jakim dysponuje obecnie Polska.
Polskim dokumentem poruszajacym problemy bezpieczenstwa energetycznego kraju jest Polityka energe-
tyczna Polski do 2030 roku przygotowana przez Ministerstwo Gospodarki.
W dokumencie tym sformutowane zostaty cele w zakresie wzrostu bezpieczeristwa energetycznego?®®:
= wegiel - gtéwnym celem polityki energetycznej w tym obszarze jest racjonalne i efektywne gospodarowa-
nie ztozami wegla znajdujacymi sie na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej,
= gaz - gtbwnym celem polityki energetycznej w tym obszarze jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycz-
nego kraju poprzez dywersyfikacje zrédet i kierunkéw dostaw gazu ziemnego,

= ropa naftowa i paliwa ptynne - gtéwnym celem polityki energetycznej w tym obszarze jest zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego poprzez zwiekszenie stopnia dywersyfikacji zrédet dostaw ropy naftowej,
rozumianej jako uzyskiwanie ropy naftowej z réznych regionéw $wiata, od réznych dostawcéw, posredni-
kow, z wykorzystaniem alternatywnych szlakéw transportowych,

= produkcja i przesyt energii elektrycznej oraz ciepta — gtbwnym celem polityki energetycznej w tym ob-
szarze jest zapewnienie bezpieczenstwa dostaw przy jednoczesnym zachowaniu konkurencyjnosci oraz
zrbwnowazonego rozwoju.

Wedtug Polityki energetycznej Polski do 2030 roku istotnym elementem poprawy bezpieczeristwa energetycz-
nego jest rozwdj energetyki rozproszonej wykorzystujacej lokalne Zrédta energii, jak metan czy OZE. Rozwdéj tego
typu energetyki pozwala rowniez na ograniczenie inwestycji sieciowych, w szczegélnosci w system przesytowy.

System zachet dla energetyki rozproszonej w postaci systemoéw wsparcia dla OZE i kogeneracji bedzie skut-
kowat znacznymi inwestycjami w energetyke rozproszona. W efekcie planowanych dziatan dotyczacych ener-
getyki jadrowej zostanie podjeta decyzja o jej wprowadzeniu w Polsce. Ponadto na tym etapie zostanie przy-
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gotowana infrastruktura organizacyjno-prawna umozliwiajgca wdrozenie programu wprowadzenia energetyki

jadrowej w Polsce.

Energetyka jadrowa nie jest jednak rozwigzaniem idealnym. Produkcja energii z tego Zrodfa réwniez uzalez-
nia Polske od dostaw surowcéw z innych krajow. Pojawia sie réwniez problem ze skladowaniem radioaktywnych
odpadow, ktore stanowia zagrozenie dla Srodowiska, ludzi i zwierzat. Inny aspekt to zagrozenie awaria, ktére
powoduje negatywne nastawienie Polakéw do tego rodzaju zaktadéw (efekt Czarnobyla). Elektrownie atomowe
sg poza tym potencjalnym celem atakéw terrorystycznych?”,

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku okresla rowniez cele dotyczace ograniczenia wptywu energetyki na
Srodowisko?®:

* ograniczenie emisji CO, w wielko$ci mozliwej technicznie do osiagniecia bez naruszania bezpieczenstwa
energetycznego, a w szczegolnosci zrbwnowazenia zapotrzebowania na energie z podaza, jednak bez ko-
niecznosci takiej zmiany technologii produkgji, ktéra powodowataby zmniejszenie bezpieczenstwa poprzez
zbytnie uzaleznienie sie od importu paliw i energii,

= ograniczenie emisji SO, do poziomu ustalonego w Traktacie Akcesyjnym,

* ograniczenie emisji NO_poczynajac od 2016 roku, zgodnie ze zobowigzaniami przyjetymi przy akcesji do
Unii Europejskiej,

= zmiana struktury wytwarzania energii w kierunku technologii niskoemisyjnych oraz zrédet skojarzonych
i rozproszonych.

Rozwiazania technologiczne dot. energetyki, mozliwe do zastosowania w gospodarstwach rolnych, albo wy-
korzystujace surowce generowane przez przemyst rolniczy, wpisuja sie w polityke energetyczna Polski, a takze
pozytywnie wptywaja na zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Poziom technologii wytwarzania energii ze Zrédet odnawialnych pozwala na wykorzystanie potencjatu ener-
gii niekonwencjonalnej przez gospodarstwa domowe lub producentéw rolnych. Poszczegdlne technologie
réznig sie miedzy sobg optacalnoscig stosowania, trwatoscia urzadzen, sposobem stosowania i wieloma inny-
mi czynnikami. Mozliwo$¢ zastosowania tych technologii jest bardzo czesto scisle zalezna od wystepujacych
warunkoéw lokalnych (np. wiatru, nastonecznienia, obecnosci cieku wodnego, mozliwosci wykorzystania sub-
stratéw organicznych do biogazowni rolniczej). Z tej przyczyny, nie mozna powiedzie¢ o uniwersalnym zasto-
sowaniu wybranych technologii w gospodarstwie rolnym. Kazdy producent rolny, decydujac sie na inwestycje
w odnawialne Zrodfa energii, musi doktadnie przeanalizowac sytuacje swojego gospodarstwa, jego potrzeby
oraz mozliwosci. Po przeprowadzeniu takiej analizy, wytypowac nalezy rozwigzania technologiczne najlepiej
dopasowane do danego gospodarstwa rolnego. Nastepnie przychodzi czas na etap decydujacy, tj. czy to sie
optaca: przeanalizowac nalezy opfacalnos$¢ przedsiewziecia w dtuzszej perspektywie, oceni¢ koszty i korzysci
ptynace z zastosowania danego rozwigzania.

10.2.1. PRODUKCJA BIOPALIW

Polska nie posiada znaczacych zasobow ropy naftowej i jest uzalezniona od dostaw tego surowca spoza
granic kraju. Wzgledy strategiczne oraz gospodarcze przemawiajg za zwrdéceniem wiekszej uwagi na biopaliwa.
Poza tym, czesto wystepuje nadprodukcja zywnosci, a producenci rolni od kilku lat maja ktopoty ze zbytem
ziemniakéw, zboza, burakéw cukrowych, a po wykupieniu przez kapitat zagraniczny zaktadéw ttuszczowych,
rowniez rzepaku. Produkty te mozna w procesie fermentacji lub estryfikacji przetworzy¢ na proekologiczne pa-
liwo, np. benzyne E85 (85% etanolu, 15% benzyny), biodiesel (ester metylowy oleju rzepakowego, olej napedo-
wy), oxydiesel (etanol, olej napedowy)>®.

Ester metylowy oleju rzepakowego (RME — Raps Methyl Ester), palmowego (PME) lub sojowego (SME) jest
doskonatym paliwem, ktére nie ustepuje olejom napedowym, a dodatkowo podczas spalania w silniku emituje
0 40% mniej weglowodoréw do atmosfery, o 50% mniej sadzy i o0 40% mniej pytdéw w poréwnaniu z olejem
napedowym. Poziom emisji CO i NO_nie ulega zmianie, gdyz jest to wptyw rodzaju i stanu silnika, a nie rodzaju
paliwa. Majac na uwadze ochrone $rodowiska, wiele firm przystosowato swoje silniki do tego, aby mogty by¢
napedzane rowniez biopaliwami. Naleza do nich m.in. Grupa Volkswagen, Mercedes-Benz, BMW, MAN, PSA, Re-
nault, Mitsubishi, Nissan i Toyota.
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Ekonomika RME - estru metylowego oleju rzepakowego

W polskich warunkach z 1 ha upraw rzepaku mozna uzyska¢ ok. 3.000 kg nasion, z ktérych mozna wycisna¢
na zimno 1.132 kg oleju rzepakowego (35% masy), pozostate 1.895 kg to sruta rzepakowa. W procesie transe-
stryfikacji, po dodaniu 133 kg metanolu, uzyskuje sie 1.143 kg (1,3 m3) biopaliw i 122 kg gliceryny. Tak wiec pa-
liwo uzyskane z jednego hektara umozliwia prace traktora w polu przez 260 h (ok. 2 miesigce). Obsianie zatem
rzepakiem 5 ha zapewnia rolnikowi catkowite uniezaleznienie sie od dostaw oleju napedowego.

Optacalnos¢ produkgji biodiesla na wtasne potrzeby gospodarstwa rolnego - przyktadowa kalkulacja

Okreslenie optacalnosci ekonomicznej produkcji biopaliwa z rzepaku na wtasny uzytek musi uwzgledniac
kilka czynnikow. Pierwszym czynnikiem jest dostosowanie pomieszczern do wymogéw sktadu podatkowego,
ale takze wyodrebnienie magazynu na trucizny (gliceryna) oraz zapewnienie odpowiedniej wentylacji w po-
mieszczeniu. Koszty w tym zakresie moga znacznie sie wahac¢. Duzy wptyw z pewnoscig bedzie miato tutaj
indywidualne zaplecze gospodarstwa rolnego. Przypuszcza¢ mozna z duzym prawdopodobienstwem, ze od-
powiednio adaptowane moga by¢ pomieszczenia, ktdre obecnie nie sg juz uzytkowane (jak np. stare stodoty,
garaze, pomieszczenia magazynowe). Pomieszczenia takie przewaznie jednak sg w gorszym stanie technicz-
nym. Zakfadajac nawet duzy udziat pracy wtasnej przy modernizacji pomieszczen, koszt ten szacuje sie na nie
mniejszy niz 10 tys.zt. i jednocze$nie nieprzekraczajacy 30 tys. zt. (poza skrajnymi przypadkami).

Nastepnym niezbednym elementem w produkgji biopaliwa jest urzadzenie do ttoczenia oleju (prasa). Obec-
nie na rynku znajduje sie wielu producentéw oferujgcych takie urzadzenia. Ich cena zalezna jest od dziennej wy-
dajnosci. Najmniejsze nowe prasy to wydatek minimum 8 tys. zt. Internet oferuje mozliwos¢ zakupu uzywanych
ttoczni lub nawet konstrukcje wiasnych, te jednak moga nie zapewni¢ odpowiedniej jakosci uzyskanego oleju.

Kolejny koszt stanowi urzadzenie linii produkcyjnej estréw metylowych. Opisana technologia zaktada wy-
konanie wtasnoreczne linii, z mniej lub bardziej zaawansowanych podzespotéw. Koszt takiej instalacji — zawie-
rajacy kilka zbiornikéw, orurowanie, podgrzewacze oraz mieszadta — oszacowa¢ mozna na kilka tysiecy ztotych.
Wptyw na koszty tutaj bedzie miata przede wszystkim jakos$¢ zastosowanych materiatow.

Zamiennikiem dla wtasnej konstrukcji s mate domowe reaktory biodiesla produkujace paliwo. Przyktadem
takiego urzadzenia moze by¢ Reaktor V 75 firmy Petex-Service. Koszt takiego urzadzenia to 4,5 tys. zt., wydaj-
nos¢ to okoto 75 dm? biodiesla na 5-godzinny cykl produkcyjny, przy sedymentacji prowadzonej w oddzielnym
zbiorniku.

Do produkcji niezbedny jest takze metanol techniczny oraz wodorotlenek sodu. Ceny tych substancji prze-
waznie okreslone s3 jako ,do uzgodnienia”. Uzywane sg one tylko w specjalistycznych procesach technologicz-
nych i przez to handel nimi odbywa sie wyfgcznie na zasadach hurtowych. Minimalna ilos¢ kupowanego me-
tanolu to 1.000 dm? - obecnie jest to wydatek 2-2,5 tys. zt. Srednia cena katalizatora ksztattuje sie poziomie
ok. 3,0 zt/kg.

Do kosztéw ostatecznych dodac¢ nalezy réwniez wydatki poniesione na wyprodukowanie nasion rzepaku.
Przyjeto 3.601,81 zt na wyprodukowanie 30 dt nasion rzepaku z jednego hektara.

Wszystkie te wydatki poniesione musza by¢ przez kazdego producenta rolnego, niezaleznie od przewidy-
wanej wielkosci produkgji. Dla potrzeb obliczeniowych przyjeto roczna produkcje biopaliwa dla gospodarstwa
o wielkosci 10 ha, tak wiec limit wynosi 1.000 dm? biodiesla.

Przyjmujac srednig wielkos¢ kosztéw we wszystkich tych aspektach inwestycji, w ktérych istnieje przedziat
wydatkow, na wyprodukowanie 1.000 dm? biodiesla nalezy zainwestowac 37.252,50 zt. Zaktadajac 15-letni okres
realizacji przedsiewziecia, produkcja wynosi 15.000 dm? biopaliwa. W tym okresie poniesione zostang nastepu-
jace koszty:

= nainfrastrukture 31.625 zt
= nazakup metanolu 6.750 z
(na 15.000 dm?3 biodiesla potrzeba minimum 2.250 dm? metanolu)
= nazakup wodorotlenku sodu 157,50 zt
(na 15.000 dm?3 biodiesla potrzeba 52,5 kg NaOH)
= nazakup nasion rzepaku 48.630 zt

(na 15.000 dm? biodiesla potrzeba 405 dt nasion rzepaku)
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taczny koszt dla 15-letniego okresu produkgji 15.000 dm? biodiesla na wiasny uzytek z nasion rzepaku wy-
nosi 87.162,50 zt, co daje koszt na 1 dm? = 5,80 zt. Przy okresie 30-letnim jest to wydatek 142.700,00 zt, a wiec
1 dm?3to 4,70 zt.

Symulacja ta nie uwzgledniata wahan kosztéw produkcji rzepaku, wydatkéw na energie elektryczng, optaty
akcyzowej (ta moze by¢ rézna ze wzgledu na ulgi), kosztéw suszenia i odpowiedniego magazynowania nasion
(jest mato prawdopodobne, by mate gospodarstwo posiadato odpowiednia suszarnie lub byto zdolne wybudo-
wac takowa), przeprowadzenia niezbednych napraw czy modernizacji linii produkcyjnej. Po uwzglednieniu tych
kosztow mozna zatozy¢, ze przy 30-letnim okresie produkcji, cena 1 dm? biopaliwa przekroczy 5 zt.

Dla poréwnania na dzier 25.05.2010 r. cena 1T dm? ON na stacjach paliwowych w Polsce wahata sie od 3,99 zt
do 4,47 zt — przyjmujac srednig cene 4,20 zt.

L.p. Rodzaj wydatku Koszt [zl]
1. | Modernizacja / dobudowanie niezbednych pomieszczen 10.000-30.000
2. Prasa $limakowa 5.000-8.000
3. Urzadzenia linii produkcyjnej / reaktory produkcyjne 4.000-6.500
4. | Metanol techniczny (1.000 dm3) 2.000-2.500
5. Wodorotlenek sodu (ok. 3,5 kg dla 1.000 dm? biodiesla) 10,50 (3 zt/kg)
6. Wyprodukowanie nasion rzepaku (27dt dla 1.000 dm? biodiesla) 3.242

Tab. 21. Przyktadowa kalkulacja

Przy obliczaniu kosztéw i zyskdw nalezy wspomnie¢ o mozliwosci produkgji peletu lub makuchu. Pelet wy-
tworzy¢ mozna tylko w nowoczesniejszych i sprawniejszych wyttaczarkach oleju, natomiast makuch jest zwykta
pozostatoscig po procesie wyttaczania. Stuzy¢ one moga do zaspokojenia potrzeb na energie cieplng w gospo-
darstwie rolnym lub zosta¢ przeznaczone na handel. Ich stosowanie wptynie korzystnie na bilans finansowy
prowadzenia gospodarstwa rolnego, a przez to posrednio na koszt wyprodukowania jednego litra biodiesla po
zamortyzowaniu kosztu zakupu odpowiedniego pieca. Szacuje sig, ze oszczednosc¢ taka na jeden litr nie prze-
kroczy kilku groszy w 15-letnim okresie eksploatacji lub kilkunastu - kilkudziesieciu groszy w okresie 30-letnim.

Biopaliwa, w zagrodzie”

Od roku 1994 Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu promuje technologie, ktéra umozliwia
produkcje biopaliw ,w zagrodzie”. Biopaliwo rzepakowe wystepuje lokalnie i powinno by¢ wykorzystywane lo-
kalnie, dlatego wtasciwym rozwigzaniem wydaja sie mate wytwdrnie skojarzone z lokalnymi ttoczniami oleju
roslinnego. Dzieki matym, tanim, prostym w obstudze wytwoérniom paliwa, ktérych witascicielami moga by¢ rol-
nicy, to wiasnie oni beda podstawowym elementem systemu jako producenci ziarna, producenci paliwa, kon-
sumenci makuchéw i konsumenci paliwa tariszego od oleju napedowego. Uzyskane przy pomocy wytworni
W-400 paliwo doskonale nadaje sie w czystej postaci do zasilania silnikéw o obnizonych wymaganiach jakoscio-
wych odnosnie paliw, np. stosowanych w ciagnikach i maszynach rolniczych uzywanych w krajowym rolnictwie,
ale réwniez w mieszaninie z olejem napedowym do zasilania silnikéw o wyzszych wymaganiach jakosciowych
odnosnie paliwa. Swiadczg o tym jednoznacznie badania przeprowadzone w PIMR Poznan?'®.

Biodiesel spotecznie

Za ok. 50 tys. zt kilku rolnikéw z J6zinka k/Ptocka uruchomito wytwaérnie biodiesla. Ich przedsiewziecie do-
wodzi, ze produkcja biopaliwa na wtasny uzytek jest optacalna. Zaktad produkcyjny zbudowany wspdélnym wy-
sitkiem otworzono w grudniu 2007 r. W $wietle obowiazujacych przepiséw wytwdrnia nie moze wprowadzac
swojego biopaliwa do obrotu czy sprzedawac go innym rolnikom spoza grupy.

Kazdy z rolnikow wytwarza biopaliwo dla siebie — z wtasnych surowcow i materiatéw. Pozostate koszty wy-
tworni rolnicy ponosza wspolnie. Jest to pierwsza wytwoérnia tego typu w Polsce?'.

Szanse i zagrozenia

Produkcja biopaliw jest szansg dla gospodarstw rolnych na poprawe swojej sytuacji ekonomicznej poprzez
ograniczenie kosztéw, dzieki wykorzystaniu wytworzonego na wilasne potrzeby biopaliwa, ktére stanowi przy-
jazny srodowisku nosnik energii. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na to, ze produkcja biodiesla niesie ze sobg po-
wazne skutki w kontaminacji sSrodowiska naturalnego. Prosta z pozoru technologia produkgji kryje w sobie wiele
zagrozen i niebezpieczenstw. Z tego powodu wprowadzenie na szerokg skale produkgji biodiesla powinno by¢
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poprzedzone szeroka edukacjg ekologiczna, obok uswiadomienia regulator fadowania akumulatorow,
zagrozen wynikajacych ze stosowanie zragcego KOH (wodorotlenku ~ woina s s L el
potasu) czy toksycznego metanolu?'2,

10.2.2. ENERGETYKA WIATROWA

Obok duzych inwestycji mozliwe jest montowanie tanszych
wiatrakéw, ktére moga zaspokoi¢ potrzeby energetyczne gospo-
darstwa rolnego. Podstawowym kryterium decydujacym o zatoze-
niu elektrowni wiatrowej sa warunki wietrzne danego regionu.

Mate elektrownie nie potrzebujg do rozruchu silnego wiatru. ;
Zazwyczaj wystarczy okoto 3,5 m/s. Takie warunki wystepujq prak— akumulatory linia zasilajgca rozdzielnica
tycznie w catym kraju. Sita wiatru jest wyzsza na wiekszej wyso- Rys. 148. Przydomowa turbina wiatrowa
kosci, dlatego duze znaczenie ma dobdr odpowiedniego masztu.

Niektére niewielkie turbiny nie wymagaja masztéw przytwierdzanych na state. Trzeba jednak pamietac, ze jesli
konstrukcja jest trwale zwigzana z podtozem, na przyktad fundamentem, wymaga pozwolenia na budowe?'3,

Rodzaje i systemy

Mowigc o zastosowaniu energetyki wiatrowej w gospodarstwie rolnym, mamy na mysli, tzw. elektrownie
autonomiczne, czyli niepodtaczane do sieci energetycznej. Wytworzony przez generator prad jest gromadzony
np. w akumulatorach. W sktad uktadu wchodzi zazwyczaj jeszcze kontroler tadowania akumulatora i regulator
napiecia lub falownik dostosowujacy napiecie do wymaganego dla odbiornikéw (inwerter). Elektrownie moga
by¢ tez podtaczane do sieci energetycznej. W przypadku nadmiaru wytworzonej energii moze by¢ ona odpro-
wadzona do sieci (jezeli zawarta jest stosowna umowa z zaktadem energetycznym)?'“,

Turbina na miare

Dzisiaj ceny turbin wiatrowych sg znacznie nizsze niz jeszcze kilka lat temu, cho¢ wciagz jeszcze dla wielu
nieosiggalne. Turbiny do zastosowan stacjonarnych i przenosnych, takie jak: Air Breeze lub Air X Land, kosztuja
nieco ponad 2.000 zt. Pierwsze z urzadzer ma moc znamionowa 200 W (przy predkosci wiatru 15 m/s) i wazy nie-
cate 6 kg. Do rozruchu wystarczy podmuch wiatru o predkosci 2,68 m/s. Moc Air X Land to 400 W (przy 12,5 m/s).
Dzieki zastosowaniu w konstrukgji lekkich materiatow, w tym wtékna weglowego, masa urzadzenia wynosi za-
ledwie 6 kg. Takimi niewielkimi turbinami mozna zasila¢ m.in. o$wietlenie w domu.

Aby jednak realnie wspomac zasilanie odbiornikéw pradu w gospodarstwie, potrzebne sg drozsze urzadze-
nia stacjonarne generujace prad o mocy co najmniej 1.000 W. Dzieki zastosowaniu matych turbin wiatrowych,
mozliwe jest uzyskanie niezaleznosci energetycznej gospodarstwa rolnego. Przy wyborze turbiny wiatrowej
nalezy réwniez rozwazy¢ opfacalnos¢ zainwestowania w wiekszg turbine, dzieki czemu mozliwe bedzie uzyski-
wanie dodatkowych dochodoéw ze sprzedazy nadwyzek energii elektrycznej do sieci. W tym przypadku jednak
naktady inwestycyjne beda duzo wieksze, zalicza sie do nich réwniez koszty uzyskania przytaczenia do sieci
elektroenergetyczne;j.

Przyktadowa uproszczona kalkulacja optacalnosci zastosowania turbin wiatrowych w gospodarstwie domo-
wym?'®, Rozpatrywane sg trzy warianty inwestycji:
= WARIANTI

Zapotrzebowanie na energie elektrycznag domu jednorodzinnego wynosi 4.600 kWh. Zaktadajac, ze turbina
wiatrowa z mocg nominalng bedzie pracowac przez 20% dni w ciggu catego roku, przydomowa elektrownia, aby
wyprodukowac te ilos¢ energii, powinna posiada¢ moc nominalng réwna:

2,6 kW x 24 godziny x 365 dni x 20% dni 4.600 kWh, stad x = 2,6 kW
= WARIANTII

Zapotrzebowanie na energie catego domu jednorodzinnego wynosi: 4.600 kWh + 37.000 kWh (3.700 m3gazu
wysokometanowego o symbolu E (dawna nazwa GZ-50), o wartosci opatowej 10 kWh/m?3) to jest 41.600 kWh.
Postepujac analogicznie jak powyzej, moc nominalna elektrowni wynosi 24 kW.

= WARIANTII

W tym przypadku dobér mocy znamionowej jest uzalezniony od indywidualnego podejscia inwestora (zdol-
nosci finansowej inwestycji, ilosci planowanej sprzedazy energii elektrycznej itp.). Analizujac rynek dostawcow
kompletnych, gotowych elektrowni wiatrowych, do rozwazan przyjeto elektrownie o mocy 40 kW.
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Koszty inwestycji

Rozwazane elektrownie wiatrowe s3 nowe, kompletne do bezposredniego wpiecia do sieci (wariant Il i lll),
z pozioma osig obrotu typu HAWT, tréjptatowe.

Opis Wariant | Wariant Il Wariant Il
Moc znamionowa 2,6 kW 24 kW 40 kW
Koszt netto 13,9 tys. zt 130 tys. zt 191 tys. zt
Koszt brutto 17 tys. zt 158,6 tys. zt 232,8 tys. zt

Tab. 22. Koszty inwestycji dla poszczegélnych wariantow

Okres zwrotu inwestycji

Przedstawiona kalkulacja jest orientacyjna. Nie uwzgledniono wszystkich kosztow, np. kosztéw serwisu i na-
praw. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze mozliwe jest jeszcze dodatkowe polepszenie osigganych wynikow, np.
poprzez zastosowanie systemow oszczedzania energii elektrycznej w gospodarstwie domowym czy rolnym
(energooszczedne urzadzenia, zrodfa swiatta). Niezalezno$¢ energetyczna jest pozytywnym zjawiskiem przy ro-
snacych w dituzszej perspektywie cenach za energie elektryczng, a takze przy niestabilnosci i stosunkowo duzej
awaryjnosci dostaw energii na terenach wiejskich, stabo zurbanizowanych.

Opis Wariant| Wariant Il Wariant 11
Produkcja energii elektrycznej 4.600 kWh 41.600 kWh 70.080 kWh
Przychdd z zaoszczedzonych mediow 1.840 zt 7575z 7575z
Wplywy ze sprzedazy zielonych energii elektrycznych 1.104 zt 9.984 zt 1.6819 zt
Przychod ze sprzedazy energii elektrycznej - - 3.901 zt
Razem przychody 2.944 7 17.559 zt 28.295zt
Razem koszty 17.000 zt 158.600 zt 232.800 zt
Okres zwrotu inwestycji 5,7 lat 9 lat 8,2zt

Tab. 23. Okres zwrotu inwestycji dla poszczegdlnych wariantéw

10.2.3. ENERGETYKA WODNA

Koszty budowy matych elektrowni wodnych sa trudne do precyzyjnego i jednoznacznego okreslenia, a kaz-
dy przypadek trzeba traktowac indywidualnie. Same koszty hydrozespotéw réznig sie radykalnie w zaleznosci
od typu turbiny, a szczegdlnie od stopnia nowoczesnosci uktadéw automatycznej regulacji.

Optacalnos¢ produkcji energii w matych elektrowniach

Ostatecznie o rentownosci inwestowania w obszarze matych
elektrowni wodnych decyduja wplywy ze sprzedazy energii elek-
trycznej do sieci. Obecnie w dziatalnosci MEW istniejg dwa nieza-
lezne elementy przychodéw - rynkowa cena energii oraz sprzedaz
praw majatkowych do swiadectw pochodzenia. Prawa majatkowe
wynikajace ze Swiadectw pochodzenia s3 zbywalne i stanowig
towar gietdowy. W roku 2007 sprzedaz 1 MWh energii do sieci
przynosita ok. 120 zt przychodu. Natomiast wartos¢ certyfikatu
dla 1 zMWH w tym czasie wedtug kursu notowan ciagtych byfa na
poziomie 200-240 zt. W roku 2010 r. byto to $rednio 250 zt. W okre-
sie przejsciowym wprowadzania systemu obrotu $wiadectwami
pochodzenia czes¢ wihascicieli mikroelektrowni byta zmuszona do
sprzedazy praw majatkowych po zanizonych cenach, gdyz zagrozona byta ich ptynnos¢ finansowa. Wydaje sie,
ze catkowity przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej z matych elektrowni wodnych w 2007 roku na poziomie
360 zi/MW z indeksacja w latach nastepnych wydaje sie realny.

Rys. 149. Elektrownia wodna tebien

Rynek urzadzen

Rynek turbin wodnych i urzadzen dla elektrowni jest w Polsce do$¢ skromny. Wynika to z niewielkiego zapo-
trzebowania na nie do roku 1990. Systematyczny przyrost liczby MEW, obserwowany zwtaszcza od roku 2003,
wptynat na rozwdj firm produkujacych i instalujacych turbiny wodne wraz z osprzetem. Nie sg one w stanie
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konkurowac na rynku europejskim z potentatami dziatajagcymi w tej branzy od kilkudziesieciu lat (w Czechach,
Austrii i Niemczech). Jednak w zakresie wyposazenia krajowych mikroelektrowni firmy polskie maja juz spory
dorobek. Naleza do nich przede wszystkim:

= Wytwornia turbin wodnych w Mragowie,

= Przedsiebiorstwo Budowy i Eksploatacji Elektrowni Wodnych WODEL Sp. z 0.0. w Nowej Soli,

= Gajek Ingineering Sp. z 0.0. w Gdansku.

10.2.4. ENERGETYKA SLONECZNA

Ekonomika zastosowania kolektorow stonecznych do podgrzewania wody uzytkowej

Wode uzytkowa w domach jednorodzinnych najczesciej ogrzewa sie: weglem, olejem opatowym, gazem,
drewnem lub pradem elektrycznym. Koszt energii zaoszczedzonej dzieki zainstalowanym kolektorom bedzie
zatem rézny, w zaleznosci od stosowanej dotychczas technologii. Na rynku istnieje wiele analiz finansowych
optacalnosci inwestycji w OZE. Réznice pomiedzy nimi wynikaja z réznic w przyjetych zatozeniach oraz w me-
chanizmach kalkulacji. Narodowy Fundusz przeprowadzit wnikliwg analize optacalnosci inwestycji w kolektory
stoneczne w réznych wariantach: intensywnosci doptat, wykorzystywanego zrédfa energii oraz liczby oséb ko-
rzystajacych z instalacji. Analiza wykonana przez NFOSIGW zostata oparta na danych uzyskanych w trakcie re-
alizacji projektéw pilotazowychdofinansowania instalacji solarnych w Szczawnicy, Suchej Beskidzkiej, powiecie
suskim i w todzi. Analiza NFOSIGW zaktada bardziej rygorystyczne warunki brzegowe niz inne analizy wystepu-
jace na rynku?',

Okres zwrotu z inwestycji z uwzglednieniem lat i miesiecy
wariant dotacja prad olej opatowy gaz wegiel
dom bez dotacji 10 18 26 36
3 osoby dotacja 45% 6 10 13 20
dom bez dotacji 94 17 22 33
5 os6b dotacja 45% 52 10 11,10 19
wspdlnota mieszka- bez dotacji 9 16 21 31
niowa dotacja 45% 5 9 1;1 17

Tab. 24. Okres zwrotu inwestycji w ogrzewanie wody uzytkowej za pomocq kolektoréw stonecznych

Im kosztowniejsze Zrodto energii byto dotychczas stosowane, tym wieksze oszczednosci przynosi instalacja
kolektoréw i tym wieksza jest stopa zwrotu takiej inwestycji. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze najbardziej
optacalny finansowo jest montaz kolektoréw przy ogrzewaniu wody pragdem elektrycznym. Rowniez efekt eko-
logiczny - kluczowy z punktu widzenia NFOSIGW - jest w tym wypadku najwiekszy, gdyz sprawnos¢ klasycznej
elektrowni weglowej, generujacej prad potrzebny do ogrzania wody, jest rzedu 20%. Mozliwe do uzyskania
oszczednosci zaleza nie tylko od dotychczasowego Zrédta ogrzewania, lecz réwniez od liczby oséb korzystaja-
cych z instalacji kolektorowej. Dla 5-osobowej rodziny ogrzewajacej wode elektrycznoscia roczne oszczednosci
przekrocza 1,5 tys. zt a koszt inwestycji zrealizowanej z doptatg Narodowego Funduszu powinien zwrécic sie po
5-6 latach. Przy ogrzewaniu olejem opatowym lub gazem, okres zwrotu bedzie dtuzszy - ok. 10 lat.

Ekonomika zastosowania systemoéw fotowoltaicznych

Zakfada sie state obnizanie kosztéw systemow fotowoltaicznych wedtug dotychczasowej tendencji. Insta-
lacja fotowoltaiczna jest przedsiewzieciem kosztownym na etapie inwestycji, za to etap eksploatacji systemu
generuje znikome koszty. Na cene zakupu systemu fotowoltaicznego skfadajg sie koszty: modutéw fotowol-
taicznych, elementéw systemu (akumulator, falownik, kontroler, okablowanie itp.), transportu i instalacji, pro-
jektowania. Dla instalacji zlokalizowanych na obszarach o dobrym nastonecznieniu koszt energii generowane;j
przez moduty z krystalicznego krzemu obnizy sie w 2010 r. do 0,17 dol./kWh(do 0,13 dolaréw/kWh dla techno-
logii cienkowarstwowych).

Ceny systemoéw fotowoltaicznych réznig sie znacznie w zaleznosci od kilku czynnikéw, w tym wielkosci sys-
temu, lokalizacji, mozliwosci podtaczenia do sieci elektroenergetycznej, specyfikacji technicznej z uwzglednie-
niem kosztow wszystkich elementéw instalacji. Koszt zakupu modutéw stanowi ok. 58% w przypadku instalacji
podfaczonych do sieci.
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Cena energii elektrycznej, produkowanej w konwencjonalny
sposOb — na bazie spalania paliw kopalnych — nieustannie wzrasta,
podczas gdy koszt produkcji modutéw PV i innych skfadnikow sys-
temoéw fotowoltaicznych maleje.

Wedtug badan wykonanych przez Fraunhofer Institute we Fre-
iburgu (Niemcy), koszt energii generowanej w systemach fotowol-
taicznych zréwna sie z ceng, jaka konsumenci ptacg dostawcom
energii w 2020 r. Wczesniej moze to nastapi¢ w lepiej nastonecz-
nionych krajach, np. w Hiszpanii.

Jednoczesnie im wiecej modutéw bedzie produkowanych
i sprzedawanych na catym Swiecie,tym bardziej bedzie obnizac sie  Rys. 150. Kolektory stoneczne zamontowane na
koszt zainstalowania mocy jednostkowej. Okres zwrotu inwestycji dachu budynku
PV okresla sie na podstawie kosztéw inwestycyjnych, kosztéw eksploatacyjnych, w tym zwigzanych z obstuga
techniczna i naprawami usterek oraz ilosci generowanej energii elektrycznej i jej ceny w danym kraju z uwzgled-
nieniem obowiazujacych taryf.

Sprawnos¢ przetwarzania energii stonecznej jest znacznie wyzsza w przypadku kolektoréw (siega nawet
90%), podczas gdy dla paneli fotowoltaicznych wynosi obecnie tylko ok. 15-25%. Przepas¢ jest wiec duza, cho¢
perspektywa wzrostu wydajnosci fotopaneli, dzieki zastosowaniu nowych technologii, jest obiecujaca. Jednak
w tej chwili wysoki koszt inwestycyjny zastosowania ogniw fotowoltaicznych powoduje, ze czas zwrotu takiej
inwestycji wynosi ok. 30 lat, (podczas gdy zywotnos¢ tarszych paneli fotowoltaicznych to tylko kilkanascie lat).
Odwrotnie jest w przypadku kolektoréw stonecznych, ktére zwykle zwracaja sie w ciagu ok. 5-12 lat, a zywot-
nosc instalacji jest zwykle dwukrotnie dtuzsza?'’.

10.2.5. BIOGAZOWNIA ROLNICZA

Naktady inwestycyjne

Wysokos¢ naktadow zwigzanych z budowg biogazowni rolniczej zalezy od lokalizacji, technologii, doboru
substratow i przede wszystkim wielkosci biogazowni. Dla celéw szacunkowych mozna przyja¢, ze naktad ten dla
biogazowni rolniczej o mocy 300-500 kW wynosi ok. 2.500 - 3.000 EUR/1 kW. Naktad ten obejmuje koszt instala-
¢ji biogazowej (ok. 80% catkowitych naktadéw) oraz koszty zwigzane z przygotowaniem inwestycji, projektami,
pozwoleniami, pracami ziemnymi, przytaczeniem do sieci energetycznej, budowa laguny itp.

Wartos¢ catkowitych naktadow inwestycyjnych dla prezentowanej biogazowni zostata oszacowana na
ok. 5,6 min zt, co oczywiscie jak na realia polskiego rolnictwa jest wartoscig stosunkowo wysoka. Zmniejszenie
tych naktadéw mozna uzyska¢, budujac biogazownie metoda gospodarska, samodzielnie, jednak do czasu upo-
wszechnienia tej technologii w polskich warunkach jest to wariant raczej teoretyczny.

Sie¢ elektryczna

OINDRI DICADIH
OINDR DDIH

Uprawa roslin
energetycznych

Komora fermentacyjna Komora pofermentacyjna

AETRETRTOT ET M

Ferma hodowlana

> E E Silnik gazowy Legenda
biogaz
W i ~— gnojowica
5 —— kiszonki roélin energetycznych
Dom mieszkalny zawiesina fermentacyjna/pofermentacyjna
—— instalacja elektryczna

—= instalacja grzewcza

Rys. 151. Koncepcja biogazowni rolniczej
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Gtownym skfadnikiem przychodéw sa przychody ze sprzedazy ,zielonych” certyfikatow, a wiec $wiadectw
pochodzenia poswiadczajacych wyprodukowanie energii z odnawialnego zrédta. Cena ,czarnej” energii elek-
trycznej zostata ustalona na poziomie rynkowym - zamiast sprzedawac jg do operatora sieci po ustalonej cenie
urzedowej, mozna podpisa¢ umowe i sprzedac jg do okreslonego odbiorcy. Podpisujac takg umowe, obydwie
strony odnoszg korzys¢, ale trzeba przyznaé, ze jest to nowe zjawisko na polskim rynku energetycznym. Mozna
tez nie szuka¢ odbiorcy na zewnatrz, tylko zuzy¢ energie na potrzeby wiasnej przetwérni — o ile rolnik posiada
takowa.

Sprzedaz ciepta jest zagadnieniem trudnym — w praktyce rolniczej nieczesto zdarza sie, ze biogazownia rol-
nicza ma odbiorce ciepta. Oczywiscie istnienie takiego odbiorcy, szczegélnie kupujacego ciepto przez caty rok,
poprawia przychody instalacji. Zastanowi¢ sie mozna nad efektywnym wykorzystaniem ciepta i zagospodaro-
waniem go na procesy zachodzgce w gospodarstwie. Mozna np. zastanowi¢ sie nad wykorzystaniem odpado-
wego ciepta do suszenia produktéw rolnych.

Najwyzsze sg koszty zakupu/wyprodukowania biomasy. Te koszty biogazowni stanowig jednoczesnie przy-
chéd dla rolnika bedacego producentem biomasy na cele energetyczne, wiec w ogélnym rozrachunku maja po-
zytywny wptyw na przychody gospodarstw rolnych. Niemniej jednak, kiedy patrzy sie na biogazownie rolniczg
jak na przedsiewziecie gospodarcze, biomasa stanowi koszt. Jest to inna sytuacja niz w przypadku biogazowni
utylizacyjnej, ktéra przyjmujac odpady do przetworzenia, nie tylko za nie pfaci, ale uzyskuje okreslony przychéd
z tytutu utylizacji.

Koszt utylizacji obejmuje koszt wynajecia ciagnika z odpowiednig cysterna i rozlania nawozu na polu. Jednak
nawéz naturalny ma okreslong warto$¢ ekonomiczng (zastapienie drogich nawozéw sztucznych) i sklada sie
z trzech elementéw: azotu (N) potasu (K) i fosforu (P). Tylko warto$¢ azotu to ok. 84 tys. zt zostata uwzgledniona
do kalkulacji. Koszt utrzymania generatora jest kosztem specjalistycznej ustugi, ktéra sie wykupuje w celu za-
gwarantowania ciggtej pracy uktadu kogeneracyjnego.

Natomiast gdybysmy chcieli w petni wykorzysta¢ potencjat istniejacy w zakresie budowy biogazowni rol-
niczych, nalezatoby rozwazy¢ dodatkowe instrumenty finansowe wspomagajace te potencjalnie interesujaca
branze OZE, podobnie jak to sie dzieje, np. za zachodnia granica (specjalne doptaty do energii elektrycznej wy-
tworzonej z roslin energetycznych).

Rentownos¢

Rentownos¢ biogazowni rolniczej, uwzgledniajac koszty ksiegowe zwigzane z amortyzowaniem inwestycji
i koszty finansowe, nie jest wysoka. Wprowadzone tzw. ,czerwone certyfikaty’, czyli Swiadectwa pochodzenia
dla energii z kogeneracji, w rachunkach wynikéw dla biogazowni spowodowaty pojawienie sie dodatkowych
dochodoéw (w 2010 r. okoto 22 zt za MWh).

Natomiast gdybysmy chcieli w petni wykorzysta¢ potencjat istniejacy w zakresie budowy biogazowni rol-
niczych, nalezatoby rozwazy¢ dodatkowe instrumenty finansowe wspomagajace te potencjalnie interesujaca
branze OZE, podobnie jak to sie dzieje np. za zachodnig granica (specjalne doptaty do energii elektrycznej wy-
tworzonej z roslin energetycznych).

10.2.6. OPLACALNOSC PRODUKCJI BIOMASY DLA WYBRANYCH ROSLIN ENERGETYCZNYCH

Przedstawione kalkulacje wskazuja na duze rozbieznosci kosztéw zatozenia plantacji, nawet w przypadku
tego samego gatunku roslin. Obnizki kosztéw uzyskuje sie poprzez:
= zastgpienie robocizny praca maszyn,
= zastosowanie nowoczesnych, wydajniejszych maszyn, np. zaoranie 1 ha pola,
= 2-skibowym ptugiem zajmuje nawet 5 godzin, a ten sam zabieg wykonany zestawem duzych narzedzi zaj-
muje ponizej 1 godziny,
= uprawe danej rosliny na polach o wiekszej powierzchni, co zwieksza wydajnos¢ pracy ludzi i maszyn.
Planujac uprawe roslin na cele energetyczne, rolnik musi wiedzie¢, ze wilgotnos¢ zbieranej biomasy moze
wahac sie w granicach od ponizej 20% nawet do 50-55%.W tej sytuacji zaktady energetyczne odbierajace bio-
mase ustalaja jej ceny po przeliczeniu na ilo$¢ energii (GJ - gigadzul) dostarczonej w tej masie. Zasada jest
taka, ze wraz ze spadkiem wilgotnosci wzrasta wartos¢ energetyczna biomasy. W przypadku wierzby wartos¢
energetyczna swiezo zebranej biomasy o wilgotnosci okoto 50% wynosi 7-9 GJ/t, a w odniesieniu do wierzby
sezonowanej o wilgotnosci okoto 20% wartosc ta wzrasta do 11-13 GJ/t, za$ w przeliczeniu na sucha mase (s.m.)
osigga 15-18 GJ/t. W dodatku koszty transportu wilgotnej biomasy sa wieksze, bo ,wozi sie wode"*'8,
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Przyktad: Rolnik dostarcza do zaktadu 100 ton $wiezo zebranej wierzby. Pobrano préby. Okreslono wartos¢
energetyczna na 8 GJ/. Przy cenie za GJ (16-18-20 z/GJ) rolnik otrzymuje za 1 tone odstawionej swiezej masy,
w zaleznosci od ceny GJ: 128 zt, 144 zt, 160 zt.

Przeprowadzona przy aktualnych uwarunkowaniach rynkowych analiza optacalnosci upraw roslin na cele
energetyczne wykazata, ze produkcja wierzby w cyklu zbioru trzyletniego przynosi dochody przy kazdym z za-
tozonych pozioméw cen i plonéw. Uprawa slazowca i miskanta jest najbardziej optacalna przy wysokich plonach
i cenach, natomiast przy niskich plonach i cenach przynosi straty. Optacalnos¢ uprawy wierzby i miskanta w sto-
sunku do roslin rolniczych (pszenica, zyto, pszenzyto) jest na wyzszym lub zblizonym poziomie. Jedynie w przy-
padku uprawy slazowca uzyskiwane dochody sg nizsze niz z uprawy zb6z. Sposréd poréwnywanych gatunkow
najbardziej optacalna jest uprawa pszenicy pod warunkiem, ze rolnik uzyska wysokie plony, a ziarno sprzeda po
atrakcyjnych cenach. Analizujgc optacalnos¢ produkgji roslin energetycznych po roku 2009, wynik finansowy
nalezy pomniejszy¢ o okoto 120 zt. Jest to spowodowane zniesieniem przez UE ptatnosci do uprawy roslin na
cele energetyczne. Na przedstawionym rysunku znajduje réwniez potwierdzenie znana teoria moéwiaca, ze naj-
wieksze zyski mozna wygenerowac, sprzedajac po wysokich cenach duze plony o dobrej jakosci.Ceny biomasy
w Europie sg bardzo zréznicowane, i na og6t wyzsze niz w Polsce.

Koszty zatozenia plantacji

Gatunek Wierzba krzewiasta Miskant Slazowiec pensylwaniski
Rodzaj materiatu roslinnego zrzezy sadzonki ukorzenione | nasiona | sadzonki ukorzenione
Sposdb zakladania plantadi sadzenie | sadzenie | sadzenie | sadzenie siew sadzenie | sadzenie
reczne | sadzarka | reczne | sadzarkq reczne | sadzarkg
analiza gleby 20
Koszty przygo- | koszty uzycia maszyn i narzgdzi 941 871 941
towania pola | koszty materiatowe (nawozy, herbicydy) 832 729 832
wynagrodzenie za prace 97 54 97
Koszt zakupu (wyhodowania) sadzonek 1800 1.800 16.250 16.250 3.000 3.000 3.000
Koszty sza- | koszty uzycia maszyn i narzgdzi 60 420 60 420 120 60 420
dzenia wynagrodzenie za prace 1.156 205 1123 205 76 1728 205
Koszty piele- | koszty uzycia maszyn i narzedzi 340 200 340
gnacyjne (do | o5ty materiatowe (nawozy, herbicydy) | 546 | 546 267 | o267 55 | 545 | 545
korica sezonu
Wegetacyi- | v nagrodzenie za prace 3564
nego)
Razem koszty zalozenia plantacii z!/1ha/rok 90355 | 8764 | 23354 | 22796 | 9319 | 11127 | 964
Przecigtne koszty zatozenia plantacii zt/1ha/rok 9.060 23.075 10.137
Koszty prowadzenia plantacji w trakcie eksploatacji (zt/ha/rok)
koszty uzycia maszyn i narzedzi 445* 305 445
2l piele- koszty materiatowe (nawozy, herbicydy) 1.015* 740 1.015
gnacyjne
wynagrodzenie za prace 43* 43 43
Zbitr koszty uzycia maszyn i narzedzi 2.292* 615 615
wynagrodzenie za prace 119* 32 32
Pozostate koszty (OC rolnikéw, podatek rolny) 86* 86 86
Razem 4.000* 1.821 2.236
Koszty likwidacji plantacji
Koszty uzycia maszyn i narzedzi 870 770 770
Koszty materiatowe (nawozy, herbicydy) 154 154 154
Wynagrodzenie za prace 54 54 54
Razem 1.078 978 978
Razem koszty:
zt/15 lat 25.838 44.168 40.575
zirok 1.723 2.945 2.705

Tab. 25. Kosztorys produkcji biomasy z roznych gatunkow roslin
*w przypadku wierzby zbieranej w cyklu trzyletnim koszt ponoszony raz na 3 lata.
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ROSLINA wierzba miskant slazowiec
Koszty uzycia maszyn i narzedzi, w tym: 2.104 19.94 2.104
przygotowanie pola 850 850 850
sadzenie 412 412 412
pielegnacja 842 732 842
Koszty materiatowe, w tym: 3177 17.352 4377
materiat roslinny 1.800 16.250 3.000
nawozy mineralne 810 810 810
$rodki ochrony 567 292 567
Wynagrodzenia, w tym: 1.188 1.188 1.188
przygotowanie pola 184 184 184
sadzenie 248 248 248
pielegnacja 756 756 756
Pozostate: 106 106 106
ubezpieczenia + podatek gruntowy 86 86 86
analiza gleby 20 20 20
Razem koszt zatozenia 1 ha: 6.575 20.640 7.775

Tab. 26. Kosztorys zaktadania wiekszych plantacji na cele energetyczne przy zastosowaniu w petni zmechanizowanej,
wysoko wydajnej technologii
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Rys. 152. Zréznicowanie wyniku finansowego w produkcji wybranych roslin w warunkach zmiennosci plonéw i cen
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wierzba

ROSLINA miskant $lazowiec
(zbierana w cyklu co 3 lata)

Koszt produkcji zt/ha/rok 1723 2945 2705
Plon t*/halrok 9 (7-11) 12 (6-15) 9 (7-11)
Koszt produkgii zHt*/rok 191 (246-157) 245 (327-196) 301 (386-246)
Cena zit 288 (256-320)
Zysk/Strata zi/t*/rok 150 (79-207) 77 (-23-149) 35 (67-111)
Zysk/Strata zlihalrok 1351 (551-2279) 924 (-205-2241) 317 (-467-1226)

Tab. 27. Poréwnanie optacalnosci produkgji dla wybranych gatunkéw przy sredniej cenie i plonie

10.2.7. ENERGETYCZNE GOSPODARSTWO ROLNE

Aby uzyskac lepsze efekty ze stosowania odnawialnych Zzrédet energii w gospodarstwach rolnych, stosuje sie
hybrydowe systemy produkcji energii, czyli systemy zasilane z dwdch lub wiecej odnawialnych Zrédet energii.

Korzysci ptynace z faczenia systemédw bioenergetycznych:
= kompensacja wad i zalet OZE,
= wieksza elastycznosc¢ systemu,
= dopasowanie produkcji energii do profilu obcigzen,
= mozliwos¢ tzw. posredniej akumulacji (systemy zintegrowane z elektrowniami szczytowo-pompowymi),
=  mozliwos¢ zrownowazonej, lokalnej produkcji energii,
= alternatywa dla systemdéw konwencjonalnych,
= ochrona srodowiska.

Wedtug srodowisk naukowych, przysztosciowym kierunkiem rozwoju energetyki sa rozproszone zrédta
energii oraz wykreowanie rolnictwa energetycznego. Gospodarstwa rolne, jako producenci znaczacych ilosci
biomasy, stanowityby jedno z gtéwnych ogniw rozproszonej energetyki.
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Rys. 154. Wirtualna elektrownia - lokalna energetyka rozproszona oparta na OZE i mikrosieci

10.3. GOSPODARKA ZASOBAMI ENERGII POCHODZACEJ Z ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII - SMART GRID

Rozwoj sieci elektroenergetycznej w gtéwnej mierze zalezy od nowych rozwiagzan technicznych. Na po-
wszechnym wdrozeniu inteligentnych sieci zyskaja indywidualni odbiorcy, krajowe gospodarki i sSrodowisko na-
turalne. Smart Grid - inteligentna, wielofunkcyjna sie¢ przesytowa przysztosci — to narzedzie efektywniejszego
wykorzystania coraz drozszych surowcow energetycznych. W sieci inteligentnej wiekszy nacisk ktadzie sie na
aspekt zarzadzania energig niz na samo jej wytwarzanie?'

Europa dazy dzi$ do wzrostu efektywnosci energetycznej oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.
Smart Grid to wyzwanie, ktére dazy do tego ambitnego celu. Sieci inteligentne pomoga przedsiebiorstwom
energetycznym w zwiekszeniu niezawodnosci dostaw energii i wydajnosci operacyjnej, rozszerzeniu zakre-
su pomiaréw i kontroli sieci energetycznych oraz w zarzadzaniu nowymi technologiami nawet w najdalszych
punktach sieci energetyczne;.
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Rys. 155. Podziat na strefy wysokiego, sredniego i niskiego napiecia

Coraz wieksze znaczenie w pokrywaniu zapotrzebowania na energie zyskuja zrodta odnawialne, takie jak
elektrownie wodne, wiatrowe i stoneczne. Moce tych elektrowni, ktére pracuja na sie¢ dystrybucyjna wysokich
i Srednich napie¢, oscyluja w granicach od kilkudziesieciu kilowatéw do kilkuset megawatéw. Zmiany te wymu-

szaja koniecznos¢ skuteczniejszego zarzadzania praca nie tylko sieci SN, ale réwniez NN.
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Zrédta odnawialne, zwtaszcza wiatrowe i solarne, pracujg jedynie w sprzyjajacych warunkach atmosferycz-
nych (odpowiednia sita wiatru, nastonecznienie) i cho¢ petniag coraz wazniejsza role w zastepowaniu elektrowni
systemowych, nie sa w petni dyspozycyjne w tradycyjnym znaczeniu. Wymagaja uruchamiania i efektywnego
sterowania w czasie rzeczywistym zrodet rezerwujacych w szczytach zapotrzebowania oraz mozliwosci stero-
wania poborem w dolinach zapotrzebowania na energie elektryczna. Dyrektywy Unii Europejskiej oraz dziatania
rzadow dotyczace zwiekszenia niezawodnosci sieci energetycznych, przechodzenie na rozproszone wytwarza-
nie energii, jak rowniez coraz szersze zastosowanie odnawialnych zrédet energii wptywaja na zmiany dotyczace
dynamiki generowania i konsumpcji energii elektrycznej. Dlatego przedsiebiorstwa wprowadzaja nowoczesne
technologie umozliwiajace dynamiczne zarzadzanie sieciami przesytowymi i dystrybucyjnymi za pomoca punk-
téw pomiarowych i kontrolnych rozmieszczonych na wielu weztach i taczach, ktére stanowia podstawe inteli-
gentnych systemow, okreslanych jako Smart Grid.

Smart Grid to inteligentna sie¢ elektroenergetyczna, ktéra skutecznie reaguje na zachowania wszystkich
przytagczonych podmiotéw (wytworca, odbiorca, operator sieci), a nawet kreuje te zachowania w celu zapewnie-
nia niezawodnego i efektywnego ekonomicznie dostarczania energii. Smart Grid pozwala wykorzystywac wiele
funkgji i technologii réwnoczesnie. Zwieksza komfort korzystania z energii i przynosi oszczednosci indywidual-
nemu odbiorcy oraz niesie korzysci ekologiczne i makroekonomiczne. Jest nowoczesng, w petni dyspozycyjna
siecig oplatang systemami zdalnego i dwukierunkowego odczytu, dzieki ktérym spotka dystrybucyjna moze
kontrolowac¢ dostawy energii, rozptywy w sieci, sprawniej zarzadzad jej wylaczeniami, szybciej reagowac na
awarie, bilansowa¢ moce przytaczanych farm wiatrowych czy biogazu, a takze lepiej wspotpracowac z krajowym
systemem elektroenergetycznym. Oprocz tego siec¢ ta obejmie funkcje zwigzane z fadowaniem samochodoéw
elektrycznych w domu, na stacjach i parkingach.

Z drugiej strony, dla odbiorcy energii sie¢ inteligentna oznacza aktywne zarzadzanie jego wtasnym zapotrze-
bowaniem na energie, co nie tylko obnizy jego rachunek, ale w wazniejszym, spotecznym wymiarze przyniesie
takze istotne korzysci ekologiczne, poniewaz wskutek racjonalniejszej gospodarki energetycznej zmniejszy sie
zapotrzebowanie na energig, a co za tym idzie, spadnie liczba nowo budowanych elektrowni konwencjonal-
nych. Inteligentna sie¢ wyczuwa, co dzieje sie w catym systemie elektroenergetycznym — w generatorach, na
liniach przesytowych, u uzytkownikéw koncowych —i kontroluje te aktywa w celu zapewnienia, w ekonomicznie
wydajny sposéb, czystej energii elektryczne;j.

Polska bedzie musiata sprostac¢ Dyrektywie Unii Europejskiej, ktéra wymaga, aby do 2020 roku 20% naszej
energii pochodzito z odnawialnych zrodet. Inteligentna sie¢ jest w stanie zarzagdza¢ zmiennymi i nieciggtymi zro-
dtami energii, np. turbinami wiatrowymi. Ta funkcja jest niezbedna w przypadku nowych obciazen sieci. Wiatr
i biomasa sg najbardziej obiecujgcymi zrodtami polskiej zielonej energii. Obstuga energii z odnawialnych Zrodet
stanowi jednak duze wyzwanie dla sieci energetycznej. Wiatr nie jest zrédtem statym, raz wieje silniej raz stabiej,
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a ponadto zaréwno wiatr, jak i biomasa to Zrédta rozproszone (energia produkowana jest w mniejszych ilosciach
w wielu réznych miejscach), ktére wymagaja wielu podtaczen do sieci, w przeciwienstwie do wegla, ktéry moze
by¢ spalany centralnie. Innym przyktadem dziatania inteligentnej sieci jest sytuacja, w ktérej zaktad energetycz-
ny moze prognozowac czas szczytowego zapotrzebowania na energie i ,przykreci¢” lub wytaczy¢ sprzet mniej
istotny, aby obnizy¢ moc szczytowa. Zaktad moze réwniez za pomoca inteligentnego opomiarowania wystac
do konsumentéw sygnat dotyczacy cen energii, aby poméc im w wyborze, kiedy i jak najefektywniej korzystac
z energii elektrycznej. Konsumenci bedg mogli na przyktad grza¢ wode w nocy, uzywac sprzetu AGD poza go-
dzinami szczytu lub natadowa¢ akumulator pojazdu elektrycznego w czasie, gdy sie¢ nie jest mocno obcigzona.

System ten jest takze w stanie samodzielnie dokonywa¢ podobnych wyboréw. Inteligentne sieci pomoga
zmniejszy¢ liczbe przerw w zasilaniu. W przypadku linii elektrycznej zerwanej w czasie burzy inteligentna sie¢
moze ,przekierowac” energie, podczas gdy uszkodzone czesci sieci sg w naprawie. Inteligentne sieci moga wes-
prze¢ zrbwnowazong produkcje energii z konwencjonalnych elektrowni weglowych, dostarczajac energie ze
zrédet odnawialnych. Inteligentna sie¢ moze réwniez ,odroczy¢ w czasie” zasilanie mniej istotnego sprzetu, do
momentu, gdy ekologiczna i tania energia dotrze do odbiorcy.

Pomysty na rozwdj technologicznej strony sieci przesytowych pojawiaty sie juz 20 lat temu, w postaci pilo-
tazowych projektow systemoéw zdalnego odczytu licznikéw energii elektrycznej. Proponowano takze wzboga-
canie infrastruktury sieciowej o telemechanike, z réznymi pomystami na jej wykorzystanie. Fachowcy — ener-
getycy moéwiy, ze wszystkie Owczesne wdrozenia byty raczej testami, a nie rozwigzaniami majacymi szanse na
powszechne zastosowanie. Dzi$ jednak, w slad za poteznym rozwojem telekomunikacji, informatyki i elektro-
niki, marzenia sprzed kilku dekad zaczynaja przybierac postac realnych, kompleksowych rozwigzan. Pierwszym
krokiem w kierunku inteligentnej sieci wydaje sie by¢ wdrozenie zaawansowanej infrastruktury pomiarowej AMI
(Advanced Metering Infrastructure) oraz inteligentnych licznikéw, ktére umozliwiajg mierzenie zuzycia pradu,
napiecia i mocy w réznych obszarach sieci i w réznych celach. AMI daje operatorom energetycznym mozliwos¢
pomiaru jakosci energii na zewnetrznych obszarach sieci, co z kolei utatwia przewidywanie zapotrzebowania
na energie z duza doktadnoscig czasowa i geograficzng, zarzadzanie rozproszonym wytwarzaniem energii od-
nawialnej (stonecznej lub wiatrowej) oraz weryfikacje statusu operacyjnego sieci przez wysytanie zapytan do
licznikéw. System ten pozwala réwniez reagowaé na zmiany zapotrzebowania tam, gdzie w okresach szczytu
ogranicza sie pobér energii lub wytacza urzadzenia.

Rola operatora sieci dystrybucyjnej zazwyczaj polega na gromadzeniu w czasie rzeczywistym dokfadnych
i aktualnych danych pomiarowych oraz na udostepnianiu ich r6znym podmiotom. Ponadto, niektérzy detaliczni
dostawcy energii instalujg w domach dodatkowe liczniki w celu gromadzenia i przechowywania danych nieza-
leznie od operatora sieci dystrybucji. Dzi$ wszyscy dostawcy oferuja lekkie, nowoczesne liczniki elektroniczne,
wzbogacane o rézne funkcje pomiarowe. Co wiecej, transmisja danych o poborze w dowolnej konfiguracji jest
dzisiaj stosunkowo prosta, a przy odpowiednich warunkach takze mato zawodna.
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Poczatkowo termin Smart Grid dotyczyt jedynie smart meteringu, czyli inteligentnych pomiaréw. Jednak
w krotkim czasie termin ten nabrat nowego znaczenia i dotyczy teraz znacznie wiekszego zakresu dziatan, takich
jak sterownie mocg czynna i bierng, automatyzacja, mozliwosc¢ integracji z sieciag ogniw fotowoltaicznych oraz
samochodow elektrycznych. Przedsiebiorstwa energetyczne musza zatem duzo inwestowac w swoje sieci, aby
zwiekszy¢ ich niezawodnos¢. Inwestycje te dotyczg nastepujacych obszaréw:
= infrastruktura AMI dla sieci SN i NN: urzagdzenia pomiarowe (czujniki, inteligentne liczniki) i kontrolne (wy-

taczniki z samoczynnym ponownym zamykaniem, bezpieczniki), takze na poziomie urzadzen domowych,
= automatyzacja podstacji: systemy zarzadzania energig i systemy w podstacjach, ktére monitorujg zdarzenia

i jakos¢ dostaw energii, a takze przetaczniki kontrolne przeptywu energii,
= automatyzacja dystrybucji: komponenty i aplikacje sieci Smart Grid, zwiekszajgce niezawodnos¢ sieci dys-

trybucyjnej,
= aplikacje Smart Grid (rozszerzone funkcje zarzadzania awariami, systemy zarzadzania aktywami itp.) w pota-

czeniu ze sztuczng inteligencja utatwiajace eksploatacje i utrzymanie sieci energetycznej.

Wizjonerskie pomysty zaczynajg sie zmienia¢ w rzeczywistos¢, gtéwnie w krajach starej Europy, Ameryce
Pétnocnej i Japonii. Tam juz wdrozono na skale przemystowa systemy zdalnego odczytu licznikéw energii elek-
trycznej, a przy okazji takze innych mediéw: gazu, wody i ciepta. Najwieksze jak dotad wdrozenia odnotowano
m.in. we Wtoszech. Byto to rozwigzanie typu AMM (Automatic Meter Management), obejmujace niemal kom-
pletng infrastrukture (30 min licznikdw), czyli urzadzenia, sieci transmisji danych, systemy komputerowe, pro-
tokoty komunikacyjne i systemy informowania odbiorcy o stanie licznika. Niedtugo po tym podobne projekty
przeprowadzono w Szwecji, Finlandii, Danii, Norwegii oraz Francji. W Polsce proces ten rozpoczat sie w tym
samym mniej wiecej czasie, a dzi$ dziata juz kilkanascie instalacji zdalnego odczytu licznikéw odbiorcéw in-
dywidualnych, obstugujacych od kilkudziesieciu do tysiaca i wiecej licznikéw. Wdrozenia te zastepuja obstuge
inkasencka, obnizajgc tym samym koszt energii elektrycznej dla odbiorcy.

Przedsiebiorstwa energetyczne, a w szczegdlnosci operatorzy systeméw dystrybucyjnych, moga zastoso-
wac inteligentne narzedzia i technologie, aby poprawi¢ ogdlna jakos¢ ustug energetycznych (np. automatyza-
cja kontroli przeptywdéw energii oraz przywracanie sprawnosci sieci energetycznej po awarii). Systematycznie
ro$nie zapotrzebowanie na energie elektryczng, ktéremu obecna infrastruktura generacyjna i dystrybucyjna
nie jest w stanie sprostac. Zwieksza sie zagrozenie ,blackoutami”. Brak zachet prawnych i fiskalnych utrudnia
nowe inwestycje w sektor generacji rozproszonej. Unijny Pakiet Klimatyczno-Energetyczny 20/20/20 naktada na
Polske wymogi, ktérym bedziemy mogli sprostac tylko przy wytezonej pracy wedtug przemyslanej i dtugoter-
minowej strategii.

Korzysci z rozpoczecia procesu wprowadzania inteligentnych sieci sa dla panstwa znaczace i obejmuja po-
prawe efektywnosci zagospodarowania zasobdw naturalnych, poprawe niezaleznosci energetycznej panstwa
bez pogtebiania probleméw zwigzanych z wykorzystaniem wegla. Stanowig one podstawe proefektywnoscio-
wej edukacji spoteczenstwa i ograniczaja ryzyko kar, jakie Komisja Europejska moze nakfadac za przekraczanie
limitow emisji. Odpowiednie potaczenie zachet finansowych i dobrze zaprojektowanych prawnych mechani-
zmoéw implementacyjnych pomoze w modernizacji sektora elektroenergetycznego i wzmocni polska gospo-
darke. Po pierwsze, poprawa jakosci energii elektrycznej i niezawodnos¢ sieci przesytowych spowoduje zwiek-
szenie wydajnosci przemystu. Po drugie, konsumenci bedg mogli monitorowac swoje zuzycie energii i aktywnie
obniza¢ koszty swoich rachunkéw. Po trzecie, funkcje inteligentnych sieci utatwig operatorom sprzedaz polskiej
energii na zagranicznych rynkach. Ponadto Polska podejmie w ten sposéb dziatania zgodne z dyrektywa UE,
ktéra skupia uwage na mozliwosciach wprowadzenia inteligentnych systeméw pomiarowych do 2020r. Polska
gospodarka moze jedynie skorzysta¢ na modernizacji sieci energetycznej w procesie przechodzenia do gospo-
darki niskoemisyjnej.

Przejscie do technologii tak zaawansowanej jak Smart Grid, niesie z sobg wiele trudnosci. Przeksztatcenie
sieci w inteligentna to w pierwszym rzedzie zmiana infrastruktury przesytowej na wytrzymujaca wieksze prze-
cigzenia, np. poprzez budowe sieci o wiekszych przekrojach czy tych produkowanych w nowszej technologii,
cyrkonowych. Ale to takze masowa przebudowa instalacji w starych budynkach, rozwigzanie nurtujace juz dzis
spotki dystrybucyjne problemy z przytaczaniem odnawialnych Zrédet energii i bilansowaniem energii wytwa-
rzanej przez zrodta rozproszone, kwestia zblizenia generacji rozproszonej do punktéw poboru i duzej elastycz-
nosci z przechodzeniem do pracy wyspowej. Wida¢ wiec jasno, ze pierwszg i najwieksza przeszkoda dla rozwoju
sieci energetycznych sg koszty modernizacji. Przyktadowo, aby wdrozy¢ w polskich spétkach dystrybucyjnych
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tylko jedno z narzedzi, czyli smart metering (zdalny odczyt), trzeba wymienic liczniki na te z odpowiednia apara-
tura i ponies¢ znaczne naktady na centralne systemy akwizycji i przetwarzania pozyskiwanych danych. Eksperci
oceniajg, ze koszt takiej operacji to okoto 100 EUR dla kazdego z 13,5 mln licznikéw. Zatem w sumie to koszt po-
tezny. Ponadto wdrazanie inteligentnych sieci w Polsce utrudnione jest strukturg wtasnosci panstwowej. Wieze
przesytowe i linie wysokiego napiecia sg wtasnoscig spoétki skarbu panstwa PSE Operator S.A.

Inwestycje w inteligentne sieci powodowane sg szeregiem czynnikéw ekonomicznych, spotecznych i poli-
tycznych. Polska, jako cztonek UE, jest zobowigzana do unowoczes$nienia sieci energetycznej zgodnie z dyrek-
tywami unijnymi. Nie mozna pominga¢ tu takze kwestii bezpieczenstwa energetycznego kraju. Inteligentne sieci
mogtyby w znacznym stopniu przyczynic sie do poprawy odpornosci sieci na wandalizm i usprawni¢ dywersy-
fikacje zrédet energii.

Przy modernizacji sektora energetycznego na skale krajowa, zadna nowa technologia nie zastapi adekwatnej
polityki. Polska postawa regulacyjna w stosunku do inteligentnych sieci powinna wspiera¢ innowacje i kompa-
tybilnos¢ technologii. Gléwnymi celami wprowadzenia Smart Grid sg bezpieczenstwo, pewnosc zasilania, lepsza
jakos¢ energii, ochrona srodowiska oraz ograniczenie kosztow.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska zadeklarowat mozliwoé¢ wykorzystania $srodkéw pobieranych w ra-
mach optat za emisje CO2. Prace nad analizami korzysci w stosunku do kosztéw wdrozenia smart metering
rozpoczeto takze PTPIREE, co nalezy uznac za dobra prognoze na przysztosc.

System Smart Grid jest zbudowany z urzadzen i czujnikéw, a takze aplikacji, ktére wspomagaja eksploata-
cje i utrzymanie sieci energetycznej oraz zarzadzanie nig. Aplikacje te wspieraja takie procesy, jak planowanie
przerw w dostawie pradu i rozszerzen sieci, monitorowanie sieci, a takze konserwacja i usuwanie awarii sieci.
Niezawodnos¢ sieci energetycznej zalezy w duzym stopniu od sprawnego systemu komunikacyjnego dla pra-
cownikéw mobilnych i klientéw. Bioragc pod uwage staty rozwdj teorii sztucznej inteligendji i jej praktycznych
zastosowan, mozna przypuszcza¢, iz aplikacje inteligentnych sieci beda oparte wtasnie na tej technologii. Narze-
dzia sztucznej inteligencji (sieci neuronowe, logika rozmyta, algorytmy genetyczne) okazaty sie wygodnym na-
rzedziem, przydatnym przy realizacji bardzo wielu réznych praktycznych zadan. Wszedzie tam, gdzie pojawiaja
sie problemy zwigzane z przetwarzaniem i analiza danych, z ich predykcja, klasyfikacjg czy sterowaniem, moga
by¢ zastosowane sieci neuronowe.

Smart Grid - inteligentna, wielofunkcyjna sie¢ przesytowa przysztosci - to narzedzie efektywniejszego wyko-
rzystania coraz drozszych surowcéw energetycznych. Na powszechnym wdrozeniu inteligentnych sieci zyskaja
indywidualni odbiorcy, krajowe gospodarki i sSrodowisko naturalne. Europa dazy dzi$ do wzrostu efektywnosci
energetycznej oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Idea Smart Grid moze by¢ bodzcem dla rozwoju
gospodarki oraz zwiekszenia efektywnosci i bezpieczenstwa elektro-energetycznego.

Ze wzgledu na fakt, ze rozwéj sektora odnawialnych Zrédet energii, wpisuje sie w polityke energetyczng Pol-
ski i jest konieczny z punktu widzenia realizacji zobowigzan miedzynarodowych, istnieje szereg instrumentow
finansowego wsparcia inwestycji w OZE. Fundusze na te cele to zaréwno $rodki krajowe, jak i unijne. Instru-
menty wsparcia dotycza zaréwno wiekszych inwestycji, jak i matych realizowanych przez osoby fizyczne czy
mate przedsiebiorstwa, w tym producentéw rolnych. Ze wzgledu na charakter niniejszego opracowania, ponizej
przedstawione zostaty mozliwosci finansowania matych inwestycji.

OSOBY FIZYCZNE
Inwestorzy indywidualni mieli dotychczas ograniczone mozliwosci uzyskania finansowego wsparcia inwe-

stycji w kolektor stoneczny, pompe ciepfa lub inng instalacje OZE.

* Linie kredytowg na takie inwestycje oferuje Bank Ochrony Srodowiska.

= BGK oferuje wtascicielom budynkéw tzw. premie termomodernizacyjng, w postaci dotacji na realizacje
przedsiewziecia termomodernizacyjnego, mogacego obejmowac zamiane zroédet energii na OZE.

= Osoby fizyczne dziatajace w formule ESCO, moge tez ubiegac sie w BGK o poreczenie od 50% do 70% wyso-
kosci kredytu zaciagnietego w banku komercyjnym na inwestycje energooszczedng oraz o dotacje na wyko-
nanie niezbednego audytu energetycznego, w ramach Projektu Efektywnosci Energetycznej (Fundusz GEF).
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= W niektorych regionach kraju (szczegdlnie na potudniu) moga istnie¢ mozliwosci siegniecia po srodki prze-
znaczone na te cele w budzetach regionalnych — wojewoédzkich funduszy ochrony srodowiska i gospodarki
wodnej lub w Regionalnych Programach Operacyjnych.

= Rolnicy moga szukac wsparcia finansowego w ramach regionalnych Programéw Rozwoju Obszaréw Wiej-
skich, ale wytgcznie na inwestycje stuzace poprawie efektywnosci produkcji rolne;j.
Rosnie potrzeba stworzenia systemowego rozwigzania dla wsparcia tego rodzaju beneficjentéw.

INSTYTUCJA SRODKI KRAJOWE SRODKI ZAGRANICZNE

PO li$ - Dziafanie 9.1

Dotacje do 75% kosztow kwalifikowanych inwestycji spet-
niajacych wymogi wysokosprawnej kogeneracji

m.in. biogazownie.

PO Ii$ - Dziatanie 4.5

Dotacje do 30% kosztéw modernizacji (nie wigcej niz
20 min z}) juz istniejacych instalacji spalania paliw. Jesli
projekt zaktada instalacje OZE, to ona réwniez moze
zosta¢ objeta dofinansowaniem.

Program OZE 1

15-letnie niskooprocentowane pozyczki w wysokosci do
75% kosztdw kwalifikowanych inwestycji, ktorych koszt
przekracza 10 min zt.

Fundusze Norweskie
W ramach 2 blizniaczych instrumentow — NMF i EOG —

Program priorytetowy udzielono dotacji m.in. na liczne instalacje solarne.
NFOSiGW | Energetyczne wykorzystanie zasobéw geoter-malnych’ Trwa nowa perspektywa finansowej 2009-2014

Dotacje dla przedsigbiorstw (ew. nalezacych do samo- System Zielonych Inwestycji GIS

rzadow) do 70% kosztow kwalifikowanych (nie wigcej niz | Dotagje iflub pozyczki na termomodernizacje budynkow

12 min) odwiertow badawczych. uzyteczno$ci publicznej (w tym instalacje OZE),

budowe biogazowni rolniczych, budowe elektrocieptowni
i cieptowni na biomase.

Dziatanie 9.4

Dotacje na inwestycje w OZE obejmujace wykorzystanie
energii wiatrowej, stonecznej, wodnej oraz wytwarzanej
z biomasy. Projekty powyzej 10 min zt.

Dziatanie 9.5

Dotacje na inwestycje w instalacje do wytwarzania biopa-
liw ze zrédet odnawialnych.

Ministerstwo Gospodarki Dziatanie 10.3

Dotacje na budowe linii technologicznych wytwarzajacych
urzadzania do pozyskiwania energii z OZE oraz produkcji
biopaliw i biokomponentdw.

Program wsparcia inwestycji majacych na celu budowe
lub modernizacje przedsigbiorstw zorientowanych na

AF!R/ A%E;,r:.,?z rynki bioenergii, kiore przetwarzaja produkty rolne na cele
\ é Rolnego energetyczne.

Dotacje dla przedsiebiorcéw chcacych inwestowac w pro-
dukcje biomasy na potrzeby energetyczne.

Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich

Dotacje na roznego rodzaju dziatania inwestycyjne obni-
Zzajace koszty produkcji rolnej, OZE wymienione sg szcze-
gdlnie w Dziataniu 3.2 ,Podstawowe ustugi dla gospodarki
i ludnosci wiejskiej”, ale elementy OZE moga znalez¢ sie
we wszystkich rodzajach dziatan inwestycyjnych dofinan-
sowywanych w ramach | i Il osi priorytetowej PROW.

Cata gama produktow finansowych adresowanych do
przedsigbiorstw i mikroprzedsigbiorstw oraz specjalna
oferta kredytéw proekologicznych.

BANK OCﬂRUNY SRODOWISKA
SPOLKA AKCYJNA

Projekt efektywnosci energetycznej

Premia termomodernizacyjna - Fundusz GEF

ANk parsrwa | BCK oferuje dotacje do 16% kosztow poniesionych na . o o -
f@. KRAJOWEGO realizacje przedsiewziecia termomodernizacyjnego, Program porgczen od 50% do 70% wysokoSci kredytu

zaciggnietego w banku komercyjnym, na inwestycje

mogacego obejmowac zamiang zrodet energii na OZE. energooszczedne.,

Tab. 28. Mozliwosci dofinansowania na poziomie ogélnokrajowym
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Rozdziat 10. Ekonomika, Zrédta finansowania przedsiewziec z zakresu OZE

INSTYTUCJA SRODKI KRAJOWE SRODKI ZAGRANICZNE

Program OZE 2

10 wojewddzkich funduszy, ktére podpisaty umowy

z NFOSIGW, bedzie oferowac 10-letnie pozyczki o statym
(3%) oprocentowaniu do 75% kosztéw kwalifikowanych
inwestycji, ktorych koszt wynosi

o0d 0,5 do 10 min zt.

WOJEWODZKI
FUNDUSZ
OCHRONY SRODO-
WISKA | GOSPO-
DARKI WODNEJ

Instytucja wdrazajaca
Regionalny Program
Operacyjny w danym Regionalne Programy Operacyjne

wojewodztwie W kazdym regionie istniejg odrebnie uchwalane programy

dofinansowania przedsiewzie¢ w ramach RPO.
E PROGRAM

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Urzedy marszatkow-
skie
| placéwki ARIMR
wdrazajace dziatania
Program Rozwoju
Obszarow Wiejskich

Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich
Niektore dziatania PROW koordynowane sg na szcze-
blu centralnym przez ARIMR, a cze$¢ wdrazana przez
*’ 2 & poszczegolne urzedy marszatkowskie.

%, Sk Program
*
*

AN Rozwoju
(] ’* Obszarbw
Wiejskich
N na lata 2007-2013

Tab. 29. Mozliwosci dofinansowania na poziomie regionalnym

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej 17 czerwca 2010 r. uruchomit ogéinokrajowy
program skierowany do wiascicieli doméw oraz do wspdlnot mieszkaniowych chcacych zainwestowad w insta-
lacje kolektoréw stonecznych. Fundusz, za posrednictwem bankéw komercyjnych, oferuje doptaty do kredytéw
(45% brutto) na zakup i montaz kolektoréw stonecznych do ogrzewania wody uzytkowej.

1) lle ha uprawy rzepaku pozwoli rolnikowi na uniezaleznienie sie od dostaw oleju napedowego?

2) Jaka srednia predkos¢ wiatru wystarcza do rozruchu matych elektrowni wiatrowych?

3) Dlaczego instalacja czesci turbin wiatrowych dostepnych na rynku wymaga pozwolenia na budowe,
a czes¢ nie? Z czego wynika ta réznica?

4) Jaka jest srednio sprawnos¢ przetwarzania energii stonecznej dla kolektoréw oraz ogniw fotowoltaic-
znych?

5) Co to sg hybrydowe systemy produkcji energii? Wymien ich zalety?

6) Zdefiniuj pojecie SMART GRID.

7) Jakie na polskim rynku energii funkcjonuja $wiadectwa pochodzenia energii? Wymien, krétko opis i po-
daj zastosowany skrot?

8) Z jakiego zrédta mozliwe jest pozyskanie aktualnych informacji dotyczacych cen energii i Swiadectw
pochodzenia? Podaj zrédto i notowania za ostatnie trzy kwartaty: cena energii elektrycznej, cena ,zielo-
nego”i,czerwonego” $wiadectwa pochodzenia?

9) Znajdz definicje i wzor wskaznika IRR? Jak na podstawie IRR obliczy¢ okres zwrotu inwestycji?
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Rozdziat 11

PRAWNE ASPEKTY ROZWOJU ENERGETYKI
ODNAWIALNEJ W POLSCE | UE

Najwazniejszym dokumentem okreslajacym ramy polityki energetycznej Polski jest Polityka energetyczna
Polski do 2030 roku opracowana przez Ministerstwo Gospodarki oraz Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze
Zrédet odnawialnych.

Polska, jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, czynnie uczestniczy w tworzeniu wspdlnotowej polityki ener-
getycznej, a takze dokonuje implementacjiz jej gtéwnych celéw w specyficznych warunkach krajowych, biorac
pod uwage ochrone intereséw odbiorcéw, posiadane zasoby energetyczne oraz uwarunkowania technologicz-
ne wytwarzania i przesytu energii. Zgodnie z dokumentem Polityka energetyczna Polski do 2030 roku podstawo-
we kierunki polityki energetycznej to:
= poprawa efektywnosci energetycznej,
= wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,
= dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie energetyki jagdrowej,
= rozwoj wykorzystania odnawialnych Zrédet energii, w tym biopaliw,
= rozwoj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,
= ograniczenie oddziatywania energetyki na sSrodowisko.

Przyjete kierunki polityki energetycznej sg w znacznym stopniu wspoétzalezne.

Poprawa efektywnosci energetycznej ogranicza wzrost zapotrzebowania na paliwa i energie,przyczyniajac
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego, na skutek zmniejszenia uzaleznienia od importu, a takze
dziata na rzecz ograniczenia wptywu energetyki na srodowisko poprzez redukcje emisji. Podobne efekty przy-
nosi rozwéj wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym zastosowanie biopaliw, wykorzystanie czystych
technologii weglowych oraz wprowadzenie energetyki jadrowej. Realizujac dziatania zgodnie z tymi kierunka-
mi, polityka energetyczna bedzie dazyta do wzrostu bezpieczenstwa energetycznego kraju przy zachowaniu
zasady zrbwnowazonego rozwoju.

Polityka energetyczna wpisuje sie w priorytety Strategii rozwoju kraju 2007-2015 przyjetej przez Rade Mi-
nistréw w dniu 29 listopada 2006 roku. W szczegdlnosci cele i dziatania okreslone w niniejszym dokumencie
przyczynia sie do realizacji priorytetu dotyczacego poprawy stanu infrastruktury technicznej. Cele Polityki ener-
getycznej sg takze zbiezne z celami Odnowionej Strategii Lizboriskiej i Odnowionej Strategii Zréwnowazonego
Rozwoju UE. Polityka energetyczna bedzie zmierzac¢ do realizacji zobowigzania, wyrazonego w powyzszych stra-
tegiach UE, o przeksztatceniu Europy w gospodarke o niskiej emisji dwutlenku wegla oraz pewnym, zréwnowa-
zonym i konkurencyjnym zaopatrzeniu w energie.

W ramach realizacji polityki energetycznej zostanie dokonana dogtebna reforma prawa energetycznego,
skutkujaca stworzeniem pakietu nowych regulacji prawnych. W jej rezultacie zostang stworzone stabilne, przej-
rzyste warunki funkcjonowania podmiotéw w obszarze gospodarki paliwowo-energetycznej. W duzej mierze
dziatania okreslone w polityce energetycznej beda realizowane przez komercyjne firmy energetyczne, dzia-
tajagce w warunkach konkurencyjnych rynkéw paliw i energii lub rynkéw regulowanych. Wobec powyzszego,
interwencjonizm panstwa w funkcjonowanie sektora musi mie¢ ograniczony charakter i jasno okreslony cel:
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz wypetnienie miedzynarodowych zobowigzan Polski,
szczegolnie w zakresie ochrony srodowiska oraz bezpieczenstwa jadrowego. Tylko w takim zakresie i w zgodzie
z prawem UE stosowana bedzie interwencja panstwa w sektorze energetycznym?.
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Rozdziat 11. Prawne aspekty rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce i UE

Problematyka wykorzystania odnawialnych zrédet energii jest w ostatnich kilku latach szczegoélnie szeroko
podejmowana w ujeciu systemowym na szczeblu politycznym Unii Europejskiej. Zagadnienia te byly omawiane
przede wszystkim w kontekscie ochrony srodowiska i checi zapewnienia warunkéw trwatego rozwoju regional-
nego i lokalnego (rozwoj matych i srednich przedsiebiorstw, tworzenie miejsc pracy itp.). Ochrona srodowiska
stata sie waznym elementem polityki globalnej, w ktérej Unia Europejska aktywnie uczestniczy (Konwencja Kili-
matyczna, Protokdt z Kioto, mechanizmy Joint Implementation i inne wspierajace energetyke odnawialng). W ob-
liczu rosnacej zaleznosci EU od importu paliw, takze kwestie bezpieczenstwa energetycznego nabieraja coraz
wiekszego znaczenia w kolejnych przyjmowanych dokumentach. Ponizej w ujeciu chronologicznym przedsta-
wione sg najwazniejsze dokumenty w tym zakresie przyjete w UE w ciggu ostatnich kilku lat.?*'

W marcu 1994 r. przyjeta zostata Deklaracja Madrycka. Przyjeto jg w obecnosci cztonkéw rzadéw krajow
cztonkowskich UE na konferencji w Madrycie, bedacej efektem wczesniejszych prac grup roboczych w ramach
Komisji Europejskiej. Stwierdza ona, ze panstwa UE przyjmuja jako polityczny cel strategiczny osiagniecie 15%
udziatu energii odnawialnej w bilansie paliwowo-energetycznym w roku 2010 i proponuje Plan Dziatan w tym
zakresie. Deklaracja Madrycka stata sie podstawg dalszych prac w UE. Tezy zostaty potwierdzone i uzupetnio-
ne na nastepnych konferencjach europejskich w postaci uchwat podejmowanych z udziatem przedstawicieli
UE i krajéw cztonkowskich. Byta to m.in. Umowa Ateriska z listopada 1995 r., odnoszaca sie do krajéw rejonu
Morza Srédziemnego. Podobna inicjatywa dla Parstw Regionu Morza Battyckiego podjeta zostata z inicjatywy
Komisji Europejskiej w 1997 r. w ramach Programu SYNERGY i zaowocowata opracowaniem z udziatem wszyst-
kich panstw regionu dokumentu roboczego w sprawie wzrostu wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych
w Regionie Battyckim. Tezy tego dokumentu zostaty zaakceptowane na Konferencji Ministerialnej w Helsinkach
nt. wspotpracy w sektorze energetycznym w Regionie Battyckim w dniach 24-25 pazdziernika 1999 r. Strong tej
konferencji z ramienia Rady Panstw Battyckich z Polski byt Minister Gospodarki. W styczniu 1996 r. przyjeto Biatg
Ksiege Komisji Europejskiej Polityka energetyczna w Unii Europejskiej. W kwestii odnawialnych Zrédet energii, na
poziomie panstw cztonkowskich i w ujeciu regionalnym, Biata Ksiega stwierdza, ze w UE postepowac bedzie
proces decentralizacji wytwarzania energii i w istotny sposéb wzrosnie udziat paliw odnawialnych (gtéwnie bio-
masy) w wytwarzaniu ciepfa i elektrycznosci.

W listopadzie 1997 roku zostata przyjeta analogiczna Biata Ksiega Komisji Europejskiej - Energia dla przy-
sztosci odnawialne Zrédta energii. Potwierdza ona ostatecznie, ze kluczowa korzyscia z wykorzystania OZE w UE
jest wzrost bezpieczenstwa energetycznego. Jest to w tej chwili kluczowy dokument o charakterze strategicz-
nym i politycznym, ktéry wyznacza kierunki polityki dtugookresowej i wytycza cel ilosciowy w postaci podwoje-
nia udziatu OZE z 6 do 12% w okresie lat 1998-2010. Dokument ten jest oméwiony w nastepnym podrozdziale.
W okresie pottora roku od przyjecia tego dokumentu, na forum Komisji Europejskiej, Parlamentu Europejskiego
oraz rzadéw panstw cztonkowskich Unii dyskutowane byty niezbedne dziatania i mechanizmy, ktére zapewni¢
maja osiagniecie postawionych w Biatej Ksiedze celéw. Efektem tych prac, konsultacji i uzgodnien, byto przyje-
cie w kwietniu 1999 r. przez Komisje Europejska krotkookresowej strategii wdrazania Biatej Ksiegi, tzw. Kampanii
Wdrozeniowej. Kampania ta obejmuje wykaz niezbednych dziatarh Komisji Europejskiej i paristw cztonkowskich
w poszczegdlnych sektorach energetyki odnawialnej prowadzacych do uzyskania takiego poziomu inwestycji
ze srodkéw prywatnych i publicznych w latach 1999-2003, aby zagwarantowane byto osiagniecie do roku 2010
ostatecznego celu zawartego w Biatej Ksiedze. Kampania Wdrozeniowa przewiduje, ze postawione w Biatej Ksie-
dze dla poszczegolnych sektoréw cele zostang zrealizowane do roku 2003 w ok. 20%, przy catkowitych nakta-
dach inwestycyjnych przekraczajacych 30 mld EURO, w tym w wydatkach ze srodkéw publicznych siegajacych
7 mld EURO. W zwigzku z procesami liberalizacji sektora elektroenergetycznego w Unii Europejskiej, pojawity sie
nowe inicjatywy Komisji Europejskiej zwigzane z zapewnieniem rozwoju produkcji energii elektrycznej ze zrédet
odnawialnych. Od stycznia 1997 r. obowigzuje w Unii Dyrektywa o jednolitym rynku energii elektrycznej, ktora za-
wiera zapisy dajace priorytet produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. W kwietniu 1999 r. Komisja
Europejska przygotowata dokument roboczy Odnawialne Zrédta energii a wewnetrzny rynek energii elektrycznej.
Dokument ten podkreslat koniecznos¢ podjecia efektywnych dziatann prawnych i finansowych, aby zapewni¢
konkurencyjnos¢ produkcji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Jednoczesnie, w grudniu 1998 r. Ko-
misja Europejska rozpoczeta formalne prace nad przygotowaniem Dyrektywy o promocji energii elektrycznej ze
Zrédet odnawialnych na europejskim rynku energii elektrycznej i zakonczyta je we wrzesniu 2001 roku.
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Doskonalenie i dostosowanie polityki wykorzystania OZE w Unii Europejskiej do zmieniajacych sie warun-
kéw jest procesem ciggtym. Jego sitg sg dziatania panstw cztonkowskich, wsparte poprzez wyspecjalizowane
struktury Unii Europejskiej oraz rosnacy potencjat przemystu i organizacji pozarzadowych w tym sektorze. Sek-
tor energetyki odnawialnej w Unii Europejskiej osiggnat swojg mase krytyczna do dalszego rozwoju, stoi za nim
odpowiednia struktura instytucjonalna dajgca mu samodzielng pozycje w procesie rozwoju polityki energetycz-
nej i innych polityk szczegétowych. W miare postepdw procesu integracji europejskiej, dziatania podejmowane
w Unii Europejskiej w coraz wiekszym stopniu dotycza takze Polski. Ponizej oméwiono wybrane z powyzszych
dokumentow, ktore zdaniem autoréw moga miec najwiekszy wptyw na przyszty rozwdj sektora energetyki od-
nawialnej w Polsce. Dokumenty te moga by¢ pomocne przy opracowywaniu krajowej polityki energetycznej
i ekologicznej oraz strategii wykorzystania odnawialnych zrédet energii w Polsce.

Biata Ksiega Unii Europejskiej. Energia dla przysztosci - odnawialne zrédta energii

Biata Ksiega zawiera dwa kluczowe elementy: strategie wykorzystania OZE w Unii Europejskiej i plan dziatan.
Stwierdza, ze odnawialne Zrédta energii nie beda znaczaco uzupetniaty bilansu energetycznego Europy, jesli nie
zostang wprowadzone odpowiednie bodZce. Proponowana przez Biatg Ksiege strategia i zwigzany z nig Plan
Dziatari s nakierowane na osiggniecie do 2010 r. celu minimum, tj. 12% udziatu energii odnawialnej w Unii
Europejskiej, przy obecnym wktadzie ponizej 6%. Rada Europy, przyjmujac Bialg Ksiege stwierdzita, ze jest to
ambitne lecz realne zadanie, rbwnoczesnie uznajac je za zobowigzanie polityczne a nie prawne. Biata Ksiega
stwierdza takze, ze kazdy z Krajéw Cztonkowskich powinien:
= okresli¢ wtasng strategie zwiekszenia wykorzystania energii odnawialnej,
= zaproponowac wiasny wktad do celu ogdélnego,
= opisac sposodb, w jaki zamierza wykorzystac rozne technologie w bilansie energetycznym,
= wskazag, jakie instrumenty zamierza wprowadzi¢, aby osiggnac zatozony cel i jak chce wykorzystywac instru-

menty juz istniejace.

Biata Ksiega stwierdza, iz odnawialne Zrédta energii sa obecnie wykorzystywane w Unii Europejskiej w stop-
niu niejednakowym i niezadowalajgcym. Niezbedne sg potagczone wysitki Unii i krajow cztonkowskich, ktore
pomogtyby znaczaco zwiekszy¢ udziat energii odnawialnej w nastepnym dziesiecioleciu oraz pozwolityby Unii
wypetni¢ miedzynarodowe zobowigzania w zakresie ochrony $rodowiska (zwtaszcza te zwigzane z redukcja
emisji dwutlenku wegla). Okresla takze kluczowe korzysci wynikajgce z wykorzystania energii odnawialnej, tj.:
= wzrost bezpieczenstwa energetycznego (szacuje sie, ze import energii stanowi obecnie 50% catkowitego

zapotrzebowania na energie w Unii Europejskiej),
= tworzenie miejsc pracy, zwtaszcza w przedsiebiorstwach matej i sredniej wielkosci,
= promocja regionalnego rozwoju gospodarczego.

Potrzeba wprowadzenia specjalnych instrumentéw dla zwiekszenia zakresu wykorzystania energii odna-

wialnej wynika z nastepujacych wzgledow:

= niezaleznie od postepu technicznego, malejacych kosztéw i rozwoju przemystu produkujgcego urzadzenia
dla energetyki odnawialnej, napotyka ona wcigz na problemy przy wchodzeniu na rynek; szczegélnie ener-
gia biomasy, wiatru i storica majg wielki niewykorzystany potencjat techniczny,

= liberalizacja sektora energetycznego, cho¢ niekoniecznie prowadzi do wyboru rozwigzan technologicznych
optymalnych ze wzgledu na cele spoteczne i Srodowiskowe, to jednak otwiera nowe, obiecujace i konkuren-
cyjne pod wzgledem ceny mozliwosci dla energii odnawialnej,

= wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii zwigzane jest z wyzszymi poczatkowymi kosztami inwestycyj-
nymi niz w przypadku zrédet konwencjonalnych, poniewaz koszty zwigzane z instalacjg i wykorzystaniem
konwencjonalnych Zrédet energii nie obejmuja szkéd w sSrodowisku,

= niedostateczna znajomosc¢ technologii energetyki odnawialnej powoduje, ze wtadze, inwestorzy i uzytkow-
nicy nie majg do niej zaufania.

Sprawy polskiego sektora energetycznego reguluje wiele aktéw prawnych, w tym ustawy: Ustawa Prawo
Energetyczne, Ustawa o ochronie i ksztattowaniu Srodowiska, Ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym, Ustawa
Prawo Budowlane, Ustawa o wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych. Najwazniejsza z nich to Ustawa
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Prawo Energetyczne z 10 kwietnia 1997 r. z pdzniejszymi zmianami. To od chwili jej wejscia w zycie mozna mé-
wic¢ o rynku energii elektrycznej w Polsce. Okresla ona m.in. zasady ksztattowania polityki energetycznej Polski,
zasady i warunki zaopatrzenia i uzytkowania energii i paliw, zasady funkcjonowania przedsiebiorstw energe-
tycznych, okresla organy wiasciwe dla wymienionych spraw??2. Ustawa ta, a takze wszystkie rozporzadzenia, do
ktérych sie odwotuje, stanowity regulacyjne podwaliny liberalizacji rynku energii w Polsce.
Do najwazniejszych rozwigzan wprowadzonych niniejsza ustawa naleza?*:
= powofanie oraz okreslenie zakresu kompetencji Urzedu Regulacji Energetyki (nadzorowanie funkcjonowa-
nia podmiotéw energetycznych oraz promowanie konkurencyjnosci w tym sektorze),
= koncesjonowanie przez URE dziatalnosci w zakresie wytwarzania, przesyfania i dystrybucji energii elektrycz-
nej (dla producentéw o mocy przytaczeniowej na poziomie 5 MWe — zmiana w 2000 r. z 1 MWe),

= URE jako urzad zatwierdzajacy taryfy na energie, mozliwo$¢ zwolnienia producentéw energii z tego obo-
wiagzku w przypadku stwierdzenia, ze producent dziata na rynku konkurencyjnym,

= obowiazek przedsiebiorstw dziatajacych w sektorze energetycznym opracowywania i uzgadniania z URE pla-
néw rozwoju zwigzanych z prognozowanym przysztym zapotrzebowaniem na energie,

= mozliwos¢ korzystania z ustug przesytowych przez grupy odbiorcéw (w zaleznosci od poziomu rocznych
zakupéw energii).

Pozostate akty prawne, tj. rozporzadzenia, do ktérych odwotuje sie Ustawa Prawo Energetyczne, reguluja
kwestie m.in. przytaczania podmiotéw do sieci elektroenergetycznej, zwigzanych z tym obowiagzkow i kosztow,
obrotu energia, swiadczenia ustug przesytowych, standardéw jakosciowych dotyczacych energii elektrycznej,
ksztattowania taryf na energie elektryczna.

W kontekscie odnawialnych Zrédet energii, niezwykle wazne jest Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia
15 grudnia 2000 r., w sprawie obowiqgzku zakupu energii elektrycznej ze Zrédet niekonwencjonalnych i odnawialnych
oraz wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta ze Zrédet niekonwencjonalnych oraz zakresu tego obowiqz-
ku. Rozporzadzenie to miato fundamentalne znaczenie dla zabezpieczenia rozwoju odnawialnych zrédet energii
w Polsce. Natozyto ono na przedsiebiorstwa energetyczne, zajmujace sie obrotem energia elektryczna lub ener-
gia cieplng, obowigzek zakupu energii elektrycznej, albo ciepta ze Zrédet niekonwencjonalnych i odnawialnych,
przytaczonych do sieci, niezaleznie od wielkosci mocy zainstalowanej w Zrédle, a w szczegdlnosci pochodza-

cych z2%%
= elektrowni wodnych, = solarnych kolektoréw do produkcji ciepta,
= elektrowni wiatrowych, = ciepta geotermalnego,
= biomasy, = biogazu pozyskanego w szczegdlnosci z instalacji
= biopaliw, przerébki odpadéw zwierzecych, z oczyszczalni
= solarnych ogniw fotowoltaicznych, sciekow, ze sktadowisk odpadéw komunalnych.

Mimo wprowadzenia wymienionych regulacji prawnych dot. rynku energii, konieczne byto opracowanie za-
sad jego funkcjonowania. Ich autorami byty Ministerstwo Gospodarki oraz Urzad Regulacji Energetyki, a zawar-
to je w trzech dokumentach, zawierajacych kolejno:
= gtéwne cele rynku energetycznego oraz sposoby ich realizacji,
= podstawowe mechanizmy dziatania rynku,
= szczegdtowe mechanizmy dziatania rynku w 2000 roku oraz wytyczne dot. jego rozwoju w kolejnych latach.

Do podstawowych priorytetow rynku energii zaliczone zostaty:
= stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego,
= integralnos¢ sieci zasilajacej,
= niezawodnosc i jakos¢ dostawy energii elektryczne;j.

Istnieje szereg barier utrudniajagcych rozwdj energetyki odnawialnej. Stanowia one zesp6t czynnikéw o cha-
rakterze spotecznym, instytucjonalnym, prawnym i ekonomicznym.

W Polsce stosowanie systeméw wykorzystujacych OZE jest jeszcze w wielu przypadkach nieefektywne eko-
nomicznie. Wieloletnia tradycja stosowania wegla jako gtéwnego paliwa energetycznego, stosowane w prze-
sztosci dotacje do energetyki konwencjonalnej i niskie ceny tradycyjnych nosnikéw energii znacznie utrudniaja
wprowadzenie w szerokim zakresie energetyki odnawialnej.
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Bariery ekonomiczno-finansowe sg tylko jednym z czynnikdw hamujacych rozwdéj energetyki odnawialne;j.
Pozostate bariery maja charakter psychologiczny, edukacyjny, instytucjonalny badz prawny.

Do podstawowych barier ograniczajacych rozwéj energetyki odnawialnej naleza:

= brak stosownych unormowan prawnych okreslajacych w sposéb jednoznaczny programowsa polityke w za-
kresie stosowania OZE,

= niewystarczajace mechanizmy ekonomiczne, w tym w szczegélnosci fiskalne, ktére umozliwiatyby uzyskiwa-
nie odpowiednich korzysci finansowych w stosunku do wysokosci ponoszonych nakfadéw inwestycyjnych
na obiekty, instalacje i urzadzenia przeznaczone do wytwarzania energii z OZE,

= relatywnie wysokie koszty inwestycyjne technologii wykorzystujacych energie z OZE, jak rowniez wysokie
koszty prac przygotowawczych (np. geologicznych) niezbednych do uzyskania energii z tych zrédet.

Bariery informacyjne:

= brak powszechnego dostepu do informacji o rozmieszczeniu potencjatu energetycznego poszczegdlnych
rodzajéw OZE, mozliwego do technicznego wykorzystania,

= Dbrak informacji o firmach produkcyjnych i projektowych oraz o firmach konsultacyjnych zajmujacych sie tg
problematyka,

= brak powszechnie dostepnych informacji o procedurach postepowania przy podejmowaniu realizacji tego
typu inwestycji oraz standardowych kosztach procesu inwestycyjnego oraz korzysciach ekonomicznych,
spotecznych i ekologicznych zwiagzanych z realizacjg inwestycji z wykorzystaniem OZE,

= brak informacji o producentach, dostawcach i wykonawcach systemoéw wykorzystujacych energie ze Zrédet
odnawialnych.

Bariery dostepnosci do urzadzen i nowych technologii:

= niedostateczna ilos¢ krajowych organizacji gospodarczych zajmujacych sie na skale przemystowa produkcja
urzadzen wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii,

= Dbrak preferencji podatkowych w zakresie importu i eksportu urzadzen przeznaczonych dla systemoéw wyko-
rzystujacych OZE.

Bariery edukacyjne:

= niedostateczny zakres programéw nauczania uwzgledniajacych odnawialne zrédta energii, w szkolnictwie
podstawowym i ponadpodstawowym, a takze wyzszym,

= brak programéw edukacyjno-szkoleniowych dotyczacych OZE, adresowanych do inzynieréw, projektantéw,
architektéw, przedstawicieli sektora energetycznego, bankowosci i decydentow.

Bariery wynikajace z potrzeby ochrony krajobrazu:
= brak wypracowanych metod unikniecia konfliktéw z ochrong przyrody i krajobrazu.

Procesy restrukturyzacji gospodarki energetycznej i przystosowanie jej do regut gospodarki rynkowej i wy-
mogow rynku wewnetrznego przebiegajg w szeroko pojetym otoczeniu ekonomicznym. Otoczenie to mozna
stymulowa¢, pobudza¢, spowalnia¢, ale takze opdzniac procesy realnych przemian.

Wsréd elementow determinujacych sytuacje w polskiej energetyce mozna wymienic polityke przemystowa
w okresie transformacji, ktéra miata wyraznie sektorowy charakter. Polityka energetyczna Polski ktadzie gtow-
ny nacisk na pomoc finansowg dla energetyki konwencjonalnej, pomijajac lub niedostatecznie wspomagajac
rozwéj odnawialnych Zrédet energii. Wynika to w pewnym stopniu ze specyfiki inwestycji w zakresie energetyki
odnawialnej.

Jak podano poprzednio, energetyka odnawialna stoi przed licznymi barierami utrudniajacymi jej szybki
i prowadzacy do zmian strukturalnych rozwéj. Najpowazniejsza barierg jest niewatpliwie bariera ekonomiczno-
-finansowa. Istnieje co najmniej kilka powodow, dla ktérych zagadnienia finansowania inwestycji w energetyce
odnawialnej majg wieksze znaczenie, niz w typowych przedsiewzieciach inwestycyjnych w energetyce konwen-
cjonalnej. Decyduja o tym takze specyficzne cechy projektéw inwestycyjnych z zakresu energetyki odnawialnej,
takie jak:
= nowe na rynku lub wrecz demonstracyjne technologie o wysokim stopniu ryzyka,
= mataiczesto bardzo mata skala produkgji, co zwieksza koszty jednostkowe,
= mate poczatkowo zapotrzebowania na urzadzenia technologiczne i zwigzane z tym podwyzszone koszty

pierwszych zaméwien,
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= wysokie naktady inwestycyjne przy niskich kosztach eksploatacji,

= zwiekszone naktady inwestycyjne ze wzgledu na brak odpowiedniej infrastruktury technicznej,

= wysokie koszty opracowania projektu i przygotowania inwestycji w stosunku do jej catkowitej wartosci,

= brak finansowego uwzglednienia kosztéw zewnetrznych (zwigzanych np. z ochrona srodowiska) dla konku-
rencyjnych technologii konwencjonalnych i brak mozliwosci petnej finansowej wyceny dodatkowych korzy-
$ci wynikajacych z tytutu stosowania technologii OZE,

= mata konkurencyjno$¢ cenowa energetyki odnawialnej w poréwnaniu z cenami paliw kopalnych,

= niewielcy i rozproszeni inwestorzy, zazwyczaj osoby fizyczne, samorzadowcy oraz mate i Srednie przedsie-
biorstwa o niskich zasobach kapitatowych, braku nadwyzek finansowych i z trudnosciami z uzyskaniem
wktadu wtasnego (niska zdolno$¢ kredytowa inwestoréw).

Konieczne jest podjecie szeregu dziatart formalno-prawnych majacych na celu utatwienie dostepu do odna-
wialnych Zrédet energii oraz zwiekszenie ich konkurencyjnosci. Mozna tu wymieni¢ nastepujace dziatania:
= w Prawie energetycznym powinien zosta¢ wprowadzony obowigzek dokonywania w bilansach energetycz-

nych gmin oceny lokalnych zasobéw odnawialnych Zrédet energii i optacalnosci ich wykorzystania. Mozli-

wosci wynikajace z Ustawy Prawo energetyczne oraz przepiséw wykonawczych powinny sktoni¢ gminy do
takiego przygotowania planu zaopatrzenia w energie, ktéry uwzglednitby ich wtasny potencjat techniczny
odnawialnych zZrédet energii,

= konieczne jest zapewnienie szerokiego przeptywu informacji oraz pomocy samorzagdom lokalnym w przy-
gotowaniu planéw zaopatrzenia w energie oraz w racjonalnym wykorzystaniu energii z uwzglednieniem
odnawialnych zZrédet energii przy minimalnych kosztach z punktu widzenia ochrony srodowiska,

= nalezy okresli¢ warunki zobowigzujace zaktfady energetyczne do zawierania dtugoterminowych kontraktéw
na sprzedaz energii ze zZrodet odnawialnych,

= powinny zosta¢ uproszczone procedury uzyskiwania koncesji na produkcje biopaliw i procedury uzyskiwa-
nia koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii,

= nalezy rozwigzac problem zwigzany ze zréznicowaniem cen energii elektrycznej poszczegdlnych zaktadéw
energetycznych, wynikajacy z obowigzku zakupu energii ze zrédet odnawialnych i z nieréwnomiernego roz-
mieszczenia potencjatu technicznego tych zrédet na terenie kraju,

= nalezy stworzyc¢ system wspierania odnawialnych Zrédet energii wykorzystujacy takie instrumenty, jak certy-
fikaty, konkursy lub przetargi,

= potrzebne jest stworzenie rozwigzan prawnych, ktére zapewnityby pogodzenie wymagan ochrony krajobra-
zu z rozwojem energetyki odnawialnej.

W poczatkowym okresie realizacji Strategii Rozwoju Energetyki Odnawialnej przedsiewziecia z tego zakresu
powinny by¢ wspierane przede wszystkim z funduszy celowych, funduszy strukturalnych Unii Europejskiej oraz
innych srodkéw pomocy zagranicznej, zgodnie z obowigzujagcymi uregulowaniami dotyczacymi warunkoéow
udzielania pomocy publicznej dla przedsiebiorcéw oraz rozwoju regionalnego. Nalezy utrzymac przystugujaca
ulge inwestycyjna z tytutu wydatkéw poniesionych na zakup i zainstalowanie urzadzen do wykorzystywania
na cele produkcyjne naturalnych zrédet energii (wiatru, biogazu, stonca, spadku wéd) zgodnie z art. 13 Ustawy
zlistopada 1984 r. o podatku rolnym (Dz.U. Nr 94 2 1993 i poz. 431 z pézn. zm.). Biorgc pod uwage mozliwosci bu-
dzetu panstwa, rozwazy¢ nalezy wsparcie tych przedsiewzie¢ ze srodkéw budzetowych w postaci dotacji bez-
posredniej, poprzez szersze wykorzystanie doptat do kredytéw, gwarancje poreczen kredytowych. Instrumenty
te powinny funkcjonowac¢ do chwili uczynienia energetyki odnawialnej w petni konkurencyjng w warunkach
rynkowych.

Dziafania wspierajace rozwoj nowych technik i technologii odnawialnych zZrédet energii. Wspieranie progra-
mow badawczych i demonstracyjnych majacych na celu wdrazanie nowych technik i technologii, szczegélnie
w zakresie udziatu polskich przedsiebiorcéw w Programie Ramowym Badan, Rozwoju Technicznego i Prezenta-
¢ji Unii Europejskiej.

Dziatania z zakresu edukacji i promowania odnawialnych zrédet energii
= Nalezy w wiekszym zakresie wprowadzi¢ do programéw nauczania na wszystkich poziomach szkolnictwa
informacje dotyczace odnawialnych zrédet energii w poréwnaniu z innymi zrédtami.
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= Konieczne jest prowadzenie akcji uswiadamiajacych o korzysciach wynikajacych z wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii, a takze informujacych o mozliwosciach skorzystania z pomocy finansowe;j i techniczne;j.

= Nalezy przygotowac program informacyjny wraz z propozycjami harmonogramu jego wdrazania i zwigzany-
mi z tym zadaniami dla rolnikéw dotyczacy mozliwosci i korzysci z energii ze Zrédet odnawialnych.

= Nalezy rowniez przygotowac program informacyjny dotyczacy odnawialnych zrédet energii z propozycjami
harmonogramu jego wdrazania i zwigzanymi z tym zadaniami dla stuzb ochrony srodowiska i przyrody na
wszystkich szczeblach samorzadowych.

Dziatania z zakresu wspoétpracy miedzynarodowej

= W ramach wspotpracy z Unig Europejska nalezy korzysta¢ z doswiadczen w zakresie odnawialnych zrédet
energii, a takze uczestniczy¢ w programach pomocowych Unii Europejskiej, w tym takze w 5 Programie Ra-
mowym Badar Rozwoju Technicznego i Prezentacji Europejskiej.

= Nalezy okresli¢ zasady dziatan podejmowanych w ramach wspdlnych projektéw dotyczacych odnawial-
nych Zrédet energii w ramach mechanizmoéw ograniczania emisji gazéw szklarniowych objetych Protokotem

ZKioto.

Realizacja projektow zwigzanych z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii napotyka na problemy fi-
nansowe. Sg one zwigzane z wysokimi naktadami inwestycyjnymi na technologie wykorzystujace odnawialne
zrédta energii przy stosunkowo niskich naktfadach eksploatacyjnych. Taki uktad kosztéw przy obecnym pozio-
mie cen paliw kopalnych jest przyczyna dtugich okreséw zwrotéw ponoszonych naktadéw inwestycyjnych. Do-
datkowym problemem jest rowniez to, ze produkcjg urzadzen z zakresu odnawialnych zrédet energii zajmuja
sie zazwyczaj niewielkie przedsiebiorstwa, z niskim poziomem kapitalizacji, ktére przy obecnym systemie kre-
dytowym nie sg w stanie przetrwac przy zbyt dtugo zamrozonych srodkach finansowych, innym problemem
jest brak niezbednej wiedzy i doswiadczenia w formutowaniu projektéw uruchamiania wtasciwych zrédet ich
finansowania.

Obecnie dziata w kraju kilka instytucji finansowych wspierajacych odnawialne Zrédta energii, naleza do nich:
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, wojewddzkie fundusze ochrony srodowiska i go-
spodarki wodnej. Istnieja tez organizacje finansowe, ktére moga udziela¢ wsparcia dla projektow wykorzystu-
jacych odnawialne Zrédta energii. Instytucje te udzielajg preferencyjnych pozyczek oraz dotacji, wynoszacych
zazwyczaj nie wiecej niz 50% kosztow projektu. Niezaleznie od srodkédw na rozwdj energetyki odnawialnej do-
stepnych w kraju, rosng mozliwosci wykorzystania pomocy zagranicznej w tym zakresie.

Rozwoj odnawialnych Zrodet energii stwarza szanse szczegélnie dla lokalnych spotecznosci na utrzymanie
niezaleznosci energetycznej, rozwoju regionalnego i nowych miejsc pracy, a takze na proekologiczna moder-
nizacje, dywersyfikacje i decentralizacje krajowego sektora energetycznego. Szacuje sie, ze realizacja celéw za-
wartych w strategii rozwojowej pozwoli na zredukowanie emisji gazéw cieplarnianych oraz stworzenie dodat-
kowych 30-40 tys. miejsc pracy (wzrost zatrudnienia bezposredniego). Nalezy pamietac, ze im szybciej Polska
zaangazuje sie w rozwoj wykorzystania OZE, tym szybciej krajowy przemyst energetyki odnawialnej, a w szcze-
golnosci mate i srednie przedsiebiorstwa stang sie rownorzednym uczestnikiem $wiatowego rynku technolo-
gii odnawialnych Zrédet energii. Posiadany w kraju potencjat techniczny OZE zobowiazuje do realizacji zadan
majacych na celu jak najlepsze jego wykorzystanie na obecnym etapie, bez wsparcia ze strony panstwa, szybki
rozwdj energetyki odnawialnej nie jest mozliwy. Z podanych wyzej rozwazan mozna wyprowadzi¢ nastepujace
konkluzje:
= Krajowy potencjat techniczny odnawialnych Zrédet energii jest poréwnywalny z innymi krajami Unii Euro-

pejskiej. R6zni¢ moga sie potencjaty techniczne poszczegdlnych rodzajéw energii w Polsce i w panstwach

cztonkowskich.

= W zwigzku z duzym opo6znieniem we wprowadzaniu w Polsce mechanizméw wspierajagcych odnawialne
zrédta energii, pierwszy okres (do 2010 roku) realizacji strategii nalezy traktowa¢ jako czas wprowadzania
zaproponowanych rozwigzan, oceny tych rozwigzan oraz ich weryfikacji.

= Podjete dziatania powinny doprowadzi¢ do udziatu energii odnawialnej w bilansie paliwowo-energetycz-
nym Polski w perspektywie 2020 roku co najmniej do poziomu 14%.
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PYTANIA KONTROLNE

1) W Internetowym Systemie Aktéw Prawnych Sejmu RP wyszukaj aktualne rozporzadzenie zawierajace
Narodowe Cele Wskaznikowe. Co to sa cele wskaznikowe? Opisz cele wskaznikowe na najblizsze trzy
lata.

2) Wyszukaj informacje: co to jest i czym sie zajmuje Urzad Regulacji Energetyki?

3) Jakie Ministerstwa w Polsce zajmuja sie sektorem energetycznym? Wymien je i podaj adresy ich stron
internetowych.

4) Wymien trzy dokumenty krajowe regulujgce polityke dotyczaca sektora energetycznego w Polsce?

5) Wymien i krotko scharakteryzuj trzy wybrane kierunki polityki energetycznej w Polsce?

6) Wymien co najmniej trzy akty prawne dotyczace biogazowni rolniczych.

7) Wyszukaj odpowiedni akt prawny a nastepnie zacytuj z podaniem zrédta definicje biogazu rolniczego.

8) Wyszukaj odpowiedni akt prawny a nastepnie wyjasnij, jakie s prawne uwarunkowania zastosowania
masy pofermentacyjnej z biogazowni jako nawozu na pola uprawne.



12.1. WYKAZ JEDNOSTEK

Jednostki mocy:
kW = kilowat (1.000 watéw)
MW = megawat (1.000 kW)
GW = gigawat (1.000.000 kW)
TW = terawat (1.000.000.000 kW)

MWe = megawat elektryczny
MWt = megawat termiczny

Wielokrotnosci jednostek energii cieplnej:

kilodzul (kJ) =1.000)J

megadzul (MJ) =1.000.000J

gigadzul (GJ) =1000.000.000J
teradzul (TJ) =1.000.000.000.000 J
petadzul (PJ) =1.000.000.000.000.000 J

Jednostki energii elektrycznej:

kWh = kilowatogodzina

MWh = megawatogodzina (1.000 kWh)

GWh = gigawatogodzina (1.000.000 kWh)
TWh = terawatogodzina ( 1.000.000.000 kWh)

Przeliczniki jednostek energetycznych:

1 kcal =4,1868 kJ

1) =1TWxs

1MW =1MJ/s

1 kWh =3600 kJ

1 cal =41,868 )

1J =0,2389 cal

1 tpu =29308 kJ

Ekwiwalent ropy = paliwo o kalorycznosci 10 000 kcal/kg
Ekwiwalent wegla = paliwo o kalorycznosci 7 000 kcal/kg
1 toe =41,87 GJ/Mg

1 PJ petadzul) =23 890 toe

1 kWh =3,6 MJ =0,1 | ropy naftowe;j

1 GJ (gigadzul) =2,778 kWh

1 PJ (petadzul) = 34121 tpu (tony paliwa umownego)

1 Mtoe = 11,63 TWh (ekwiwalent miliona ton ropy naftowej)




algorytmy genetyczne - rodzaj algorytmu przeszukujacego przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu
w celu wyszukania rozwiagzan najlepszych.

AMI (Advanced Metering Infrastrukcture) — odnosi sie do systemow pomiaru i analizy zuzycia energii, gazu, ciepta
i wody, poprzez r6znorodne media komunikacyjne, pomiar odbywa sie na zadanie lub zgodnie z zaplano-
wang czestotliwoscig. Zawiera nie tylko urzadzenie, ale i oprogramowanie, system zarzadzania oraz sie¢
komunikacji.

benchmarking - badania poréwnawcze lub analiza poréwnawcza — praktyka stoso-wana w zarzadzaniu, pole-
gajaca na poréwnywaniu proceséw i praktyk stosowanych przez wiasne przedsiebiorstwo, ze stosowany-
mi w przedsiebiorstwach uwazanych za najlepsze w analizowanej dziedzinie. Wynik takiej analizy stuzy
jako podstawa doskonalenia. Jest to praktyczna realizacja przystowia: ,trzeba sie uczy¢ na btedach, ale
lepiej uczy¢ sie na cudzych btedach, niz na swoich”.

blackout - awaria systemu energetycznego i nagty spadek mocy.

ciepto spalania - jest to ilos¢ ciepta uzyskana podczas spalania jednostki masy paliwa statego w atmosferze
tlenu.

DNA - wielkoczasteczkowy organiczny zwigzek chemiczny nalezacy do kwaséw nukleinowych. Wystepuje
w chromosomach i petni role nosnika informacji genetycznej organizmow zywych.

efekt cieplarniany - zjawisko podwyzszenia temperatury planety powodowane obecnoscig gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze. Zmiany powodujace wzrost roli efektu cieplarnianego moga by¢ jedng z przyczyn
globalnego ocieplenia.

energia pierwotna - jest to energia zawarta w pierwotnych nosnikach energii pozyskiwanych bezposrednio
z zasoboéw naturalnych odnawialnych i nieodnawialnych.

energia pierwotna odnawialna - jest to energia uzyskana z naturalnych, stale powtarzajacych sie proceséw
przyrodniczych.

gaz piroliczny - powstaje w procesie zgazowania drewna, zwanego piroliza. Podczas procesu pirolizy biomasa
ulega termicznemu przeksztatceniu przy braku dostepu tlenu. W zaleznosci od warunkéw przebiegu tego
procesu mozna wyréznic pirolize konwencjonalng, szybka i btyskawiczna.

indukcja elektromagnetyczna - zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w przewodniku na skutek
zmian strumienia pola magnetycznego. Zmiana ta moze by¢ spowodowana zmianami pola magnetycz-
nego lub wzglednym ruchem przewodnika i Zzrédta pola magnetycznego. Zjawisko to zostato odkryte
w 1831 roku przez angielskiego fizyka Michata Faradaya.

kanaly (elektrownie) derywacyjne - element infrastruktury technicznej derywacyjnej elektrowni wodnej. Jest
sztucznym korytem przecinajacym rzeke i biegnacym najkrétsza droga w celu wykorzystania naturalne-
go spadu rzeki. Kanaty derywacyjne moga by¢ otwarte, gdzie woda ptynie przy normalnym cisnieniu,
otwartym korytem lub zamkniety gdzie wykorzystuje sie rury derywacyjne. W takich kanatach woda pty-
nie pod cisnieniem, sa one stosowane w elektrowniach o duzych spadach.

kawitacja — jest zjawiskiem polegajacym na gwattownej przemianie fazowej z fazy ciektej w faze gazowa pod
wptywem zmiany cisnienia. Jezeli ciecz gwattownie przyspiesza zgodnie z zasada zachowania energii,
ci$nienie statyczne cieczy zmaleje.

kogeneracja - rownoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej lub mechanicznej w trakcie tego samego
procesu technologicznego.

kompatybilnosc¢ — wspdtistnienie w sposéb harmonijny.

logika rozmyta - (ang. fuzzy logic), jedna z logik wielowartosciowych (ang. multivalued logic), stanowi uogol-
nienie klasycznej dwuwartosciowej logiki. Zostata zaproponowana przez Lotfi Zadeha, jest scisle powia-
zana z jego teorig zbioréw rozmytych. W logice rozmytej miedzy stanem 0 (fatsz) a stanem 1 (prawda)
rozcigga sie szereg wartosci posrednich, ktore okreslaja stopien przynaleznosci elementu do zbioru.

NN - sie¢ niskiego napiecia.

OZE - Odnawialne Zrédta Energii.

peak oil - (dost.,szczyt wydobycia ropy naftowej”) — dotyczy dlugoterminowego tempa wydobycia i wyczerpa-
nia ztéz ropy naftowej oraz innych paliw kopalnych. Teoria nazwana zostata nazwiskiem amerykanskie-
go geofizyka Mariona Kinga Hubberta, ktéry sporzadzit model rezerw paliw i w roku 1956 zaprezento-
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wat go na spotkaniu Amerykanskiego Instytutu Naftowego. Model przewidywat szczyt wydobycia ropy
w Stanach Zjednoczonych na lata miedzy 1965 a 1970, oraz gtosit, ze produkcja swiatowa osiagnie szczyt
w roku 2000.

polutant — odpadek zawierajacy szkodliwe substancje i powodujacy zanieczyszczenie Srodowiska.

promieniowanie nadfioletowe - (UV, promieniowanie ultrafioletowe, nadfiolet) promieniowanie elektroma-
gnetyczne o dtugosci fali krotszej niz Swiatto widzialne i dtuzszej niz promieniowanie rentgenowskie (ang.
X-rays). Oznacza to zakres dtugosci fali od 10 nm do 400 nm (niektére zrédta za ultrafiolet przyjmuja za-
kres 100-400 nm). Stowo ,ultrafiolet” oznacza ,powyzej fioletu” i utworzone jest z facinskiego stowa ,ultra”
(ponad) i stowa ,fiolet” oznaczajgcego barwe o najmniejszej dtugosci fali w Swietle widzialnym. Dawniej
byto nazywane promieniowaniem ,pozafiotkowym”.

PTPIiREE - Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej.

sztuczne sieci neuronowe - ogdlna nazwa struktur matematycznych i ich programowych lub sprzetowych
modeli, realizujacych obliczenia lub przetwarzanie sygnatéw poprzez rzedy elementéw, zwanych sztucz-
nymi neuronami, wykonujacych pewng podstawowa operacje na swoim wejsciu. Oryginalna inspiracja
takiej struktury byta budowa naturalnych neuronéw oraz uktadéw nerwowych, w szczegdélnosci mézgu.

silnik Otto — wynalazt go w 1876 roku Nikolaus Otto. Jest to silnik czterosuwowy ze sprezona mieszanka pali-
wowa. Ten typ silnikéw do dzisiejszego dnia jest podwaling pod budowe silnikéw spalinowych o zaptonie
iskrowym.

SN - sie¢ sredniego napiecia.

sprawnos¢ kotta — jest to stosunek energii wykorzystanej do energii wlozonej. Zgodnie z tg definicja zadne
urzadzenie nie uzyska sprawnosci wyzszej niz 100%.

straty rezystancyjne - reprezentujaca straty miedzy innymi energii cieplnej.

wartos$¢ opatowa - jest to ciepto spalania pomniejszone o ciepto parowania wody wydzielonej z paliwa pod-
czas jego spalania.

wspotspalanie - wytwarzanie energii elektrycznej lub ciepta w oparciu o wspoétspala-nego, jednoczesnego,
przeprowadzonego w jednym urzadzeniu spalania biomasy lub biogazu z innymi paliwami.
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