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MODUt O

1 O energii

1.1 Energia

Energia to zdolnos¢ uktadu materii do wykonania pracy.

Zgodnie z rownaniem Einsteina E = m-¢? energia jest rowna masie. Energia prze-
noszona jest nie tylko przez mase, lecz réwniez przez pole fizyczne. Bezposrednie
przeksztatcenie jednej formy energii w drugg jest mozliwe, cho¢ nie zawsze.

1.2 Zrédta energii

Energia jadrowa — energia uwalniana podczas rozszczepienia jgder pier-
wiastkow ciezkich lub fuzji jader pierwiastkdw lekkich. Przewiduje sie opano-
wanie reakcji termojgdrowych, dlatego wiec obecnie najbardziej praktyczne
w zastosowaniu sg pierwiastki ciezkie (U, Th, Pu) w potaczeniu z lekkimi pier-
wiastkami (H, D, T).

Energia chemiczna — energia zawarta w wigzaniach chemicznych miedzy
atomami i czgsteczkami uwalniana w wyniku przegrupowania w chmurach
elektronowych atoméw. Typowym przyktadem tej formy energii sg paliwa
kopalne.

Energia mechaniczna — energia przemieszczajacych sie ciat lub pojedynczych
czastek. Przyktadem tej formy energii jest energia kinetyczna przenoszona
przez wode i wiatr.

Energia termiczna — energia wynikajgca z chaotycznego ruchu atoméw i cza-
steczek w obrebie masy fizycznej. Zgodnie z prawami termodynamiki, spon-
taniczne przekazywanie ciepta odbywa sie tylko z ciata cieplejszego do ciata
0 nizszej temperaturze.

Energia elektryczna — zazwyczaj przekazywana przez pola elektromagne-
tyczne, wywotywana jest ruchem elektrondw niosgcych tadunek elektrycz-
ny w przewodnikach. Energia elektryczna jest szczegdlnie odpowiednia
do transmisji i dystrybucji do uzytkownikéw. Wadg tej formy energii jest brak
mozliwosci jej wydajnego przechowywania. Mozna jg jednak przeksztatcié
w inne rodzaje energii.

Podziat zrédet energii ze wzgledu na odnawialnos¢

a) Odnawialne Zzrddta energii — potencjat energetyczny jest stale uzupetniany

przez naturalne procesy lub poprzez dziatalnoé¢ cztowieka. Zrédta te obej-
mujg energie wiatru, wody, biomasy oraz energie stoneczna.
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b) Nieodnawialne Zzrédta energii — zasoby stopniowo wyczerpuja sie poprzez
ich wykorzystywanie. Obejmujg one paliwa kopalne i jagdrowe.

Podziat zrédet energii ze wzgledu na miejsce w taricuchu proceséw przetwarzania
energii

a) Zrédta energii pierwotnej wystepuja naturalnie w przyrodzie. Obejmuja
one paliwa kopalne i jagdrowe, energie stoneczng i geotermalng oraz energie
wiatru i wody.

b) Zrédta energii wtérnej pozyskiwane sg poprzez konwersje pierwotnych
irddet energii. Przyktadowo, poprzez spalanie wegla (bedacego pierwot-
nym zrédtem energii), generowane jest ciepto, ktdre wykorzystywane jest
nastepnie jako wtérne zrddto energii.

Podziat zrédet energii ze wzgledu na zakres zastosowan

— Konwencjonalne (tradycyjne) zrodta energii znajdujg powszechnie wiele
zastosowan. Obejmujg one paliwa kopalne i jagdrowe oraz energie wody.

— Niekonwencjonalne zrédta energii nie sg jeszcze wykorzystywane na sze-
roka skale. Odpowiednie technologie umozliwiajgce ich praktyczne zastoso-
wanie szybko sie rozwijaja lub sa obecnie weryfikowane. Zrédta te obejmuja
energie stoneczng i geotermalng, energie wiatru, oceanéw, biomasy oraz
energie ekstrahowang poprzez synteze termojadrowa.

2 Odnawialne zrédta energii

Energia pozyskana ze Zzrédet odnawialnych jest réwniez okreslana mianem zielonej
energii. Jej wykorzystywanie przynosi wiele korzysci:

— bezpieczna eksploatacja, powszechna obecnosé i odnawialnosc zasobow,
— ograniczenie zaleznosci od tradycyjnych, nieodnawialnych Zzrédet energii,
— mniejsze zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego,

— ograniczenie produkcji CO, i innych gazow cieplarnianych,

— rozwdj nowych technologii (nowe miejsca pracy w postepowej dziedzinie).

Odnawialne Zrédta energii, z ktérych mozliwe jest wytworzenie energii elektrycznej
obejmujg nastepujace rodzaje energii:
— energia stoneczna:
e panele fotowoltaiczne,
e kolektory stoneczne.

— energia wiatru:
¢ konwencjonalna,
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e turbiny do produkcji energii elektryczne;j.

— energia wodna:

* energia przeptywu wody,

e energia fal,

e energia strumieni wodnych,

e energia ptywow morskich.
— energia geotermalna:

¢ do ogrzewania,

e do produkcji energii elektryczne;j.
— biomasa (biogaz):

e do ogrzewania,

e do produkcji energii elektryczne;j.

Odnawialne Zrédtfa energii mozna wykorzystac:
e do produkcji energii elektrycznej,
e do ogrzewania,

e jako paliwo w $rodkach transportu.

World Potential Renewable Energy
Wind Energy Biomass

Nortn Aﬁlucnd

. Widdle East:
&3 "
7 india ALY sguannd %

Ausg:ha
New Zealand ! ¥
=

Solar Energy

1@ South | . s
’ J TAmcay
- /
Ao Ly - ui aha
New Zesiand & \{ zalxnd r

Swiatowy potencjat energii odnawialnej, energia wiatru, biomasa, energia wodna,
energia stoneczna (http://earthtrends.wri.org/updates/node/149)

Wsrdd odnawialnych zrodet energii, ktore nie wytwarzaja CO, znajduje sie rowniez
biomasa. Podczas jej spalania do atmosfery uwalniana jest taka sama ilo$¢ CO,, kto-

ra jest absorbowana przez rosngcy materiat biologiczny. Dlatego pod wzgledem emi-
sji CO, biomase uwaza sig za neutralna.

URELNA
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3 Produkcja energii elektrycznej

3.1 Zasady rzadzace produkcja energii elektrycznej
Zrédta pradu zmiennego nazywane sg generatorami pragdu zmiennego.

1. Statyczna czesc (stojan) alternatora

‘\._.

__..-"'
="\ 2. Obracajaca sie cewka (wirnik)
,\ % alternatora

3. Obrot cewki w statym polu
magnetycznym wytwarza site
elektromagnetyczng. Jesli obwdd jest
zamkniety, sita elektromagnetyczna
wywota okresowo zmienny prad
elektryczny — prad zmienny.

|

\

—

ddp.fmph.uniba.sk

4 Omodwienie sposobu generowania energii elektrycznej

W elektrowni konwencjonalnej energia elektryczna generowana jest poprzez spala-
nie paliw kopalnych, takich jak wegiel lub gaz ziemny. Ciepto wytwarzane podczas
spalania jest wykorzystywane do gotowania wody, tworzac pare. Para powoduje,
ze turbina (z cewka z uzwojeniem) obraca sie w polu magnetycznym (lub odwrot-
nie — powoduje, ze magnes obraca sie w cewce). Kiedy cewka obraca sie w polu
magnetycznym, w przewodach zaczynajg ptynac elektrony, a przeptyw elektronéw
w przewodzie to wtasnie energia elektryczna.

Z niektérych rodzajow alternatywnej energii mozna w ten sam sposdb wytworzyé
energie elektrycznga. Gtéwna rdznica polega na tym, ze zamiast spalania paliw kopal-
nych, to inne zrddta energii wykorzystywane sg do obracania turbiny. Przyktadowo,
wiatraki wykorzystujg energie wiatru do napedzania turbiny celem produkcji energii
elektrycznej. Energia jadrowa wykorzystuje ciepto generowane przez rozszczepie-
nie atomdéw uranu, ktdre przeksztatca wode w stanie ciektym w pare, ktéra z kolei
obraca turbine z cewka z uzwojeniem. Czasem, by zagotowac wode, spala sie drew-
no, todygi, odpady lub inng materie organiczng (okreslang mianem biomasy). Sku-
pione za pomocg luster promienie stoneczne moga wytworzyé wystarczajgcg ilos¢
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energii do zagotowania wody (elektrownia tego typu znajduje sie na pustyni Mo-
have). Woda przeptywajgca przez zapory moze réwniez obracac turbiny, wytwarza-
jac tzw. ,energie hydroelektryczng”. Przyptywy i odptywy morza, wywotane grawi-
tacyjnym przycigganiem Storica i Ksiezyca, sg wykorzystywane do obracania turbiny
w kilku elektrowniach ptywowych, zwtaszcza w elektrowni o mocy 240 megawatéw
znajdujacej sie w La Rance we Francji. Na swiecie istnieje kilka elektrowni geotermal-
nych, w ktérych do napedzania turbiny wykorzystywane jest ciepto z wnetrza Ziemi.
Przyktadowo, 21 tego typu elektrowni dziata na terenie The Geysers w pdtnocnoza-
chodniej Kalifornii.

Z innych rodzajow alternatywnej energii wytwarza sie energie elektryczng w sposéb
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bardziej bezposredni. Przyktadowo, w ogniwach paliwowych dochodzi do ekstrakcji
elektronéw z wodoru w celu wytworzenia pradu elektrycznego, natomiast ogniwa
fotowoltaiczne wykorzystujg fotony swiatta stonecznego, by wprawié¢ w ruch elek-
trony w potprzewodniku, wytwarzajgc w ten sposéb prad elektryczny.




Wstep 17

5 Produkcja energii elektrycznej — transformacja energii

w elektrowni

Produkcja energii elektrycznej opiera sie na transformacji energii. Konwersja energii
jest nieodzowna, poniewaz energia elektryczna, ktdra mogtaby zostaé¢ wykorzystana
w sposdb bezposredni zasadniczo nie wystepuje w przyrodzie.

Transformacja (konwersja) energii moze by¢:
— jednopoziomowa,
— wielopoziomowa.

Energia elektryczna wytwarzana jest w elektrowniach. Elektrownia jest producen-
tem energii elektrycznej. Sie¢ elektroenergetyczna obejmuje urzadzenia do produk-
cji, dystrybucji i konsumpcji energii elektrycznej. Elektrownia to kazda jednostka,
w ktdrej odbywa sie konwersja (transformacja) energii elektrycznej z innego rodzaju
energii.

Energia elektryczna jest szczegdlnie interesujgca ze wzgledu na swoje wtasciwosci.
Charakteryzuje sie tym, ze moze by¢ stosunkowo tatwo przenoszona na duze odle-
gtosci i moze by¢ wykorzystana do przeksztatcenia w inne pozadane Zrédta energii
(Swiatto, ciepto, fale elektromagnetyczne, itp.). Uwazana jest za najwazniejszg i naj-
wyzszg jakosciowo forme energii.

Absorbent — substancja zdolna do absorbowania innej substancji z roztworu, zawie-
siny lub gazowej mieszaniny i tworzenia z nimi substancji jednorodnych.

Absorber selektywny — materiat, ktéry dobrze pochtania promieniowanie krétkofa-
lowe, ale stabo emituje dtugie fale.

Absorpcyjny uktad chtodniczy — odwrécony obieg Rankine’a, w ktorym para jest
absorbowana przez ciecz pompowang pod wysokim cisnieniem.

Anemometr skrzydetkowy — urzadzenie stuzagce do pomiaru predkosci wiatru lub
wody.
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Biodiesel — proces wytwarzania biodiesla znany jest pod nazwga transestryfikacji
i polega na dodaniu metanolu do oleju roslinnego.

Bioetanol — alkohol pitny, aktywny skfadnik piwa, wina i napojéw spirytusowych.
Biomasa — rosliny uprawne lub odpady organiczne (w tym gnojowica i $cieki).

Cykl Carnota — fikcyjny idealny obieg ztozony z odwracalnych adiabatycznych
(izentropowych) i izotermicznych proceséw sprezania i rozprezania. Poniewaz cate
dostarczone ciepto netto jest przetwarzane na prace, cykl ten charakteryzuje sie
maksymalng wydajnoscia pracy uktadu dziatajgcego pomiedzy dwoma zbiornikami
o réznych temperaturach.

Druga zasada termodynamiki — niemozliwe jest zbudowanie obiegu, ktéry bedzie
pobierat ciepto ze zrédta i wykonat réwnowazng ilo$¢ pracy w otoczeniu.

Egzergia — jakos¢ energii. Maksymalna energia uzyteczna w procesie transformacji
energii.

Egzergia ciepta — czes¢ ciepta, ktdéra zostanie przeksztatcona na prace (dostepna
energia lub dostepnos¢ termodynamiczna) w idealnym cyklu Carnota dziatajgcym
pomiedzy temperaturg zrdodta ciepta a temperaturg otoczenia.

Elektrochemiczne magazyny energii — baterie i akumulatory.

Energia catkowita — suma energii potencjalnej, kinetycznej, chemicznej, termicznej
oraz energii ci$nienia uktadu.

Energia chemiczna — energia zawarta w uktadach chemicznych.

Energia ci$nienia — energia wynikajaca z cisnienia.

Energia potencjalna — energia wynikajgca z wysokosci.

Energia termiczna — energia, ktéra powstaje z wymiany ciepfta.

Entropia — miara stopnia nieuporzgdkowania ukfadu.

Etanol — alkohol pitny, aktywny sktadnik piwa, wina i napojéw spirytusowych.

Fotosynteza — przeksztatcenie dwutlenku wegla i wody w weglowodany proste i tlen
za pomocg promieniowania stonecznego absorbowanego przez chlorofil rosliny.

12H,0+6C0O, > CH_,0,+60,+6H.O
Hydroliza — rozktad substancji poprzez interakcje z wodg, w wyniku ktérego powsta-
je wodor.

Kalorycznos¢ — kalorycznosé substancji palnej to ciepto wytwarzane podczas catko-
witego spalenia 1 kg tej substancji (znana réwniez jako ciepto spalania lub wartos$¢
opatowa w przypadku paliwa).

‘URE/N>
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Kat azymutu Stonca — kat miedzy ptaszczyzng, na ktdérg pada bezposredni promien
Stonca a potudniem prawdziwym na pétkuli pétnocne;j.

Kat deklinacji Storica — katowe przemieszczenie sie Storica z ptaszczyzny réwnika
Ziemi.

Kat godzinny — kgtowe przemieszczenie sie Stonca z jego pozycji w potudnie (wyra-
zany w godzinach, 1h = 15°).

Kat wysokosci Storica — opisuje wysokos¢ Stonca na niebie. Kat jest mierzony pomie-
dzy fikcyjna linig miedzy obserwatorem a Storicem i ptaszczyzng poziomg, na ktérej
stoi obserwator. Kgt wysokosci jest obliczany w nastepujacy sposob:

sin (ALT) = [cos (L).cos (D).cos (H)]+[sin (L).sin (D)]

gdzie: ALT — Kat wysokosci Storica, L — Szerokos¢ geograficzna, D — Deklinacja, H — Kat
godzinny

Kogeneracja — wykorzystywanie ciepta odpadowego z produkgcji energii.

Letnie przesilenie Storica — wystepuje w lecie, gdy Storice na pétkuli pdtnocnej goru-
je nad Zwrotnikiem Raka i jest najbardziej oddalone od réwnika Ziemi.

Magazynowanie energii — akumulatory energii obejmujg uktady mechaniczne, che-
miczne, elektrochemiczne lub termiczne.

Mechaniczne systemy magazynowania — obejmujg przechowywanie energii kinetycz-
nej w kotach zamachowych, przechowywanie pompowanej cieczy i sprezonego gazu.

Moc —energia mechaniczna zuzyta w jednostce czasu. Predkos¢ wykonywania pracy.

Obieg Rankine’a — ciepfo na prace. Jest to proces gotowania ptynu celem otrzyma-
nia pary o wysokim cisnieniu, ktéra jest doprowadzana do urzadzenia rozprezajg-
cego wytwarzajgcego prace. Para pod nizszym cisnieniem skrapla sie nastepnie po-
przez jej ochtodzenie, a otrzymana ciecz jest pompowana pod wysokim cisnieniem
do kotta, zamykajac cykl.

Oddychanie — proces, w ktérym tlen jest transportowany z ptuc zwierzat do miesni
przez hemoglobine we krwi. Weglowodany utleniaja sie, tworzac dwutlenek wegla,
ktdry jest transportowany z powrotem do ptuc i wydzielany do atmosfery.

Obieg wegla — cykliczny faricuch wydarzen, w ktérym nastepuje wymiana wegla po-
miedzy zwierzetami i roslinami a Srodowiskiem.

Ogniwa paliwowe — wykorzystujg paliwo i powietrze do wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta bez stosowania spalania. Mozna wykorzystywac w nich rézne zrédta
paliwa, w tym gaz ziemny, metan, gaz weglowy lub gaz sktadowiskowy.

Osmoza — przepuszczenie czystej wody i roztworu soli przez potprzepuszczalng
membrane powodujace rozdzielenie substancji.

URESN
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Pasywne zastosowanie energii stonecznej — cechy budynku, ktére umozliwiaja
maksymalne przechwycenie energii stonecznej do jego wnetrza. Obejmujg one so-
larne szyby, $ciany i dach, uzaleznione sg od ustawienia budynku.

Pierwsza zasada termodynamiki — energia i materiaty sg zawsze zachowywane, nie
mozna ich ani tworzyé, ani niszczy¢, tylko przeksztatcac z jednego stanu lub formy
nainng.

Piroliza — fizyczny i chemiczny rozktad odpaddéw spowodowany wysokotemperatu-
rowym ogrzewaniem odpaddéw przy ograniczonym dostarczaniu tlenu (tj. w warun-
kach prézniowych).

Pompa ciepta — urzadzenie, ktore dostarcza energie cieplng ze zrddta ciepta (ziemia,
woda, powietrze lub ciepto odpadowe). Pompy ciepta sg przeznaczone do przeno-
szenia energii cieplnej w kierunku przeciwnym do spontanicznego przeptywu ciepta
poprzez pochtanianie ciepta z zimnej przestrzeni i uwalnianie go w cieplejsze;j.

Przemiana politropowa — P.V" = const.
Pyranometr — urzadzenie stuzgce do pomiaru strumienia promieniowania.

Rozktad beztlenowy — odbywa sie w warunkach beztlenowych i w jego wyniku wy-
twarzany jest palny metan.

Réwnonoc jesienna — moment, w ktorym Stonce znajduje sie pionowo nad réwni-
kiem. Na potkuli lgdowej ma ona miejsce 23 wrzesnia. W rezultacie, czasy trwania
dnia i nocy sg réwne.

Réwnonoc wiosenna — moment, w ktérym Stonce jest pionowo nad réwnikiem
na wiosne — czasy trwania dnia i nocy sg réwne.

Rurka Prandtla — urzadzenie stuzgce do pomiaru predkosci wiatru lub wody.
Silnik wiatrowy — turbiny wiatrowe lub wiatraki o poziomej lub pionowej osi obrotu.

Skala Kelwina — skala termodynamiczna (absolutna) opracowana przez irlandzkiego
fizyka i inzyniera Williama Thomsona, 1. barona Kelwina (1824—-1907). Punkt zerowy
tej skali odpowiada -273,15°C w skali Celsjusza. Punkt zerowy jest uwazany za naj-
nizszg mozliwg temperature wystepujacg we wszechswiecie. Dlatego skale Kelwina
okresla sie réwniez mianem skali absolutnej.

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii oraz chtodzenie — wykorzystywanie czesci
wyprodukowanej energii do zasilania uktadu chtodzenia.

Sruba Archimedesa - silnik wodny kojarzony z greckim matematykiem Archime-
desem. Sktada sie z duzej spiralnej Sruby obracajacej sie wewngatrz dopasowanego
cylindra. Dolna czes¢ Sruby jest zanurzona w wodzie, a gdy cylinder obraca sie
niewielka iloé¢ wody jest zagarniana do géry. Sruba jest uzywana do pobierania
wody do nawadniania w delcie Nilu w Egipcie i jest czesto uzywana do zagarniania

zboza w mtynach.
URESN




Wstep 21

Systemy fotowoltaiczne — ogniwa stoneczne dziatajgce na zasadzie efektu fotoe-
lektrycznego, dzieki ktédremu $wiatto padajace na specjalnie przygotowang granice
pewnych par substancji wywotuje rdznice potencjatow w catym ukfadzie.

Termodynamika — bada sposdb, w jaki substancje zachowuja sie, gdy sg ogrzewane,
chtodzone, rozprezane lub sprezane. Zajmuje sie w szczegdlnosci zwigzkiem miedzy
cieptem, pracg i innymi formami energii.

Trzecia zasada termodynamiki — entropia substancji zbliza sie do zera, gdy jej tem-
peratura termodynamiczna zbliza sie do zera stopni Kelvina.

Turbina Francisa — rodzaj turbiny wodnej. Jest to silnik rotacyjny, ktéry pobiera
energie z ruchu wody. Turbina Francisa jest turbing wodng reakcyjng o doptywie
dosrodkowym, taczy ona cechy turbiny promieniowej i osiowej. Zostata opracowana
przez Jamesa B. Francisa w XIX wieku i byfa szeroko stosowana w energetyce prze-
mystowej zanim zaczeto stosowac sie¢ energetyczna.

Turbina Kaplana — silnik wodny wyposazony w turbine wodng reakcyjng o doptywie
dosrodkowym, w ktérym ciecz robocza zmienia swoje ciSnienie w miare przemiesz-
czania sie przez turbine i oddaje swojg energie. Jest to turbina promieniowo-osiowa.

Turbina Peltona — wodna turbina impulsowa. Woda jest przenoszona przez dysze
na topatki turbiny.

Wartos¢ opatowa netto paliwa — obliczana, gdy woda w produktach spalania znaj-
duje sie w postaci pary.

Zasady termodynamiki — zerowa, pierwsza, druga i trzecia zasada termodynamiki.

Zerowa zasada termodynamiki — jesli dwie substancje znajdujg sie w réwnowadze
z trzecig substancjg, wowczas dwie substancje sg w rownowadze ze sobg.

Zimowe przesilenie Storica — wystepuje, gdy Storice na potkuli potnocnej géruje nad
Zwrotnikiem Koziorozca i jest najbardziej oddalone od réwnika Ziemi.

Zwrotnik Raka — szeroko$¢ geograficzna + 23°30° N.
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1 Czym jest biogazownia rolnicza?

1.1 Definicja ogdlna

O%Poﬁ_nNyoz.s.;%Zzva&ZSggVA ROSLINY ENERGETYCZNE

BUDYNKI INWENTARSKIE

APLIKACJANA POLE

ENERGIA CIEPLNA

AGREGAT KOGENERACYJNY

ENERGIA ELEKTRYCZNA

SPRZEDAZ ENERGII OGRZEWANIE

Schemat 1

Biogazownia rolnicza jest zespotem urzgdzen stuzacych do przeprowadzania fer-
mentacji metanowej substratéw organicznych wytworzonych w gospodarstwie rol-
nym oraz umozliwiajacych ich wykorzystanie po zakoriczonym procesie fermentacji.
Zgodnie z regulacjami prawnymi biogaz rolniczy to gaz otrzymany w procesie fer-
mentacji metanowej surowcow rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptyn-
nych lub statych odchoddéw zwierzecych, produktéw ubocznych, odpadéw lub pozo-
statosci z przetwodrstwa produktédw pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, lub
biomasy roslinnej zebranej z terendw innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub
lesne z wytgczeniem biogazu pozyskanego z surowcéw pochodzacych z oczyszczalni
Sciekdw oraz sktadowisk odpadéw (Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrédtach energii, Dz.U. 2015 po0z.478).

Biogaz rolniczy mozna zatem pozyskaé ze wszystkich produktéw pochodzacych
z produkcji rolniczej zaréwno zwierzecej jak i roslinnej. Wytworzenie biogazu moz-
liwe jest praktycznie z kazdego materiatu pochodzenia rolniczego, a materiat ten
(substrat) ma zréznicowang warto$¢ energetyczng czyli potencjat do wytworzenia
okreslonej ilosci metanu.

Istniejg rozne mozliwosci procesu pozyskania i zagospodarowania energii z biogazu.
Schemat 1 przedstawia takie mozliwosci.
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1.2 Elementy biogazowni rolniczej — poszczegdlne etapy produkcji gazu

Kazda biogazownia rolnicza sktada sie z kilku podstawowych elementéow. Elementy
dodatkowe instaluje sie w biogazowniach w zaleznosci od ich wykorzystania oraz

mocy.

Elementami podstawowymi kazdej biogazowni sg wiec:

— zbiornik magazynowania substratéw,

— urzadzenie transportujgce substrat ze zbiornika do reaktora,

— komora fermentacyjna,
— zbiornik gazu,

— zbiornik na przefermentowany substrat.

Elementy zalezne od przeznaczenia biogazowni:

— generator pragdotworczy,

— urzadzenie do spalania gazu i wytwarzajgce ciepto,

— kogenerator.

Magazyn substratéw — kazda biogazownia
musi by¢ wyposazona w magazyn substra-
téw. Magazyn taki jest niezbedny do utrzy-
mania statej ilosci produkowanego biogazu.
Pojemno$¢ magazynu powinna byé dosto-
sowana do 0,5-2-krotnej objetosci produ-
kowanego w ciggu doby substratu. Zbior-
nik magazynowy dla substratéw ptynnych
moze by¢ wykonany z réznych materiatéw

takich jak beton, stal lub tworzywa sztuczne. Materiat, z jakiego wykonany jest
zbiornik zalezy do sktadowanego materiatu. Zbiornik magazynowy moze by¢ zagte-

biony lub naziemny.

Zbiorniki do magazynowania substratow ptynnych i pétptynnych powinny by¢ szczel-
ne i mie¢ odpowiednia wielkos¢ w stosunku do produkcji substratu. Zbiornik na sub-

strat rodlinny powinien by¢ wyposazony
w odpowiednig instalacje stuzacg do odbio-
ru odciekéw w celu zapobiegania przedo-
stawaniu sie odciekéw do gleby. Zbiornik
taki powinien by¢ szczelnie zakryty aby za-
pobiec przedostawaniu sie do niego wody
deszczowej oraz wysychaniu substratu.

Urzadzenia do transportu substratu — aby
produkcja biogazu odbywata sie na statym,
odpowiednim poziomie konieczne jest state
zasilanie fermentora odpowiedniej jakosci
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substratem. W zaleznosci od rodzaju substratu mozna stosowaé pompy (substrat
ptynny np. gnojowica), przenosniki slimakowe (substrat pétptynny) oraz kosze zasy-
powe zlokalizowane przy fermentorach o pojemnosciach pozwalajgcych na zasypa-
nie iloscig substratu wystarczajgcego na dobe.

Komora fermentacyjna (bioreaktor)
— jest najwazniejszym elementem
biogazowni, w ktérej przebiega pro-
ces fermentacji metanowej. Od po-
prawnosci jej konstrukcji i wtasci-
wego wykonania uzalezniona jest
skuteczno$¢ catej inwestycji. Sciany
komory fermentacyjnej muszg by¢
szczelne, aby uniemozliwi¢ przecie-
kanie cieczy i gazdw. Konieczna jest
rowniez dobra izolacja, zapewniajaca
jak najmniejsze straty ciepfa. Im lep-
sza izolacja, tym mniejsze uzaleznie-
nie od temperatury zewnetrznej. Komora fermentacyjna powinna mie¢ wtaz umoz-
liwiajacy kontrole wnetrza i ewentualne naprawy. W zaleznosci od zastosowanej
technologii, biogazownia moze by¢ wyposazona w jedng lub wiecej komér. Komory
fermentacyjne mogg by¢ poziome lub pionowe, wykonane z blachy stalowej, betonu
lub tworzywa sztucznego. Komora musi by¢ wyposazona w urzgdzenie do miesza-

. Niajej zawartosci (mieszadto
lub inny system mieszajg-
cy) oraz w system grzewczy
pozwalajacy na osiggniecie
wymaganej temperatury
fermentacji i utrzymanie jej
na statym poziomie. Przefer-
mentowang mase z bioreak-
tora odprowadza sie najcze-
Sciej przez rure przelewowa.

—

Fermenter pionowy

Systemy mieszajace — waz-
nym elementem procesu
powstawania biogazu jest
mieszanie fermentujgcej w zbiorniku pulpy. Wyrdznia sie 3 typy mieszadet: pneu-
matyczne, hydrauliczne oraz mechaniczne. W wiekszos$ci biogazowni stosuje sie
mieszadta mechaniczne. Mieszadta mechaniczne mozna podzieli¢ na 3 grupy: sko-
$ne, poziome i pionowe. Najczesciej spotykany jest uktad 2—-3 mieszadet skosnych
lub poziomych. Mieszadta pionowe (centralne) mozna stosowac tylko w przypadku
zbiornika ze statym, wzmocnionym dachem. Niepetne mieszanie wskutek jego braku
moze prowadzi¢ do zaburzen fermentacji i tworzenia sie kozucha.
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Systemy ogrzewajqce — Uktad grzewczy
w zbiornikach betonowych musi by¢
umieszczony od wewnatrz bocznych
$cian, z kolei w zbiornikach metalo-
wych jest on zazwyczaj umiejscowiony
na stronie zewnetrznej. Oba typy zbior-
nikdw musza posiadac izolacje termicz-
na. Innym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie ogrzewania podtogowego w dnie
zbiornika. Zdarza sie rowniez podgrze-
wanie wsadu za pomocg wymiennika
ciepta umieszczonego na zewnatrz zbiornika. Nowatorskim rozwigzaniem jesli chodzi
0 ogrzewanie jest wykonanie mieszadta w fermentorze poziomym z rur stalowych
w $rodek ktérych wpompowywana jest gorgca woda ogrzewajgca fermentat. Zaletg
takiego systemu jest jednorodne ogrzewanie cieczy w catej jej objetosci.

Zbiornik gazu — jest to wydzielony
zbiornik magazynujacy biogaz, pracu-
jacy przy ci$nieniu wymaganym w sie-
ci gazowej. Zgromadzony w nim biogaz
przechowywany jest do czasu, kiedy
bedzie zapotrzebowanie na energie.
Zbiornik na biogaz ma posta¢ ela-
stycznego balonu, ktéry wypetnia sie
w miare zwiekszania sie ilosci wypro-
dukowanego biogazu. Zbiornik moze
by¢ umiejscowiony bezposrednio nad
Zbiornik na biogaz reaktorem lub, w przypadku reakto-
ra poziomego moze by¢ usytuowany
obok reaktora. W takim przypadku zbiornik musi by¢ usytuowany w odpowiedniej
budowli zapewniajacej bezpieczng prace zbiornika. Kazdy zbiornik wyposazony jest
w zawoér bezpieczenstwa zapobiegajgcy nadmiernemu wzrostowi cis$nienia we-
wnatrz zbiornika. W przypadku przekroczenia dopuszczalnego cisnienia zawoér wy-
puszcza nadmiar biogazu na zewnatrz.

Zbiornik na przefermentowany sub-
strat — jest to oddzielny, zewnetrzny
zbiornik pozwalajacy na sktadowanie
przefermentowanego substratu, kto-
ry jest cennym nawozem i moze by¢
wykorzystany zaréwno w formie ptyn-
nej jak i wykorzystany do produkcji
kompostu na potrzeby rynku.

Zbiornik na poférmentat
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Urzadzenie do oczyszczania biogazu — Oczyszczanie biogazu przed wykorzystaniem
jest niezbedne, poniewaz zapobiega korozji instalacji i urzadzen oraz ze wzgledu
na wymogi zwigzane z ochrong srodowiska.

Urzadzenia zalezne od przeznaczenia
biogazowni

Biogaz moze by¢ wykorzystany do pro-
dukcji energii elektrycznej, cieplnej lub
obu tych energii jednoczesnie. W prak-
tyce najczesciej spotyka sie uktady
wykorzystujagce produkowany biogaz
do wytwarzania energii elektrycznej
i cieplnej. Taki system nazywany jest
uktadem kogeneracyjnym. Aby wy-
tworzyé energie elektryczng i cieplng
nalezy zainstalowac¢ urzgdzenie zwane
agregatem kogeneracyjnym. Jest to odpowiednio przystosowany do spalania me-
tanu silnik spalinowy ze zintegrowang, zalezng od wielkosci biogazowni pradnica.
Ciepto wytwarzane w silniku spalinowym wykorzystywane jest jako Zrédto energii
cieplnej.

Rzadziej spotykanym sposobem wykorzystania biogazu jest spalanie go w celach
grzewczych. W takiej biogazowni urzadzeniem przetwarzajgcym biogaz na energie
cieplng jest piec gazowy odpowiednio zmodyfikowany do spalania metanu.
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1. Budynek gospodarski — gnojowica sptywa kanatem do zbiornika wstepnego. Naturalnym
zrédtem metanu sg odchody zwierzece: obornik i gnojowica, a takze odchody drobiu.

2. Zbiornik wstepny — miejsce gromadzenia biomasy, jego ksztatt i rodzaj zalezy od ilosci
i charakteru substratéw np. kiszonki wymagaja przechowywania w silosach lub reka-
wach. Zbiornik moze by¢ wyposazony w instalacje do odbioru odciekéw zapobiegajaca
przedostawaniu sie substancji do gleby i jej zanieczyszczaniu.

3. Komora fermentacyjna — serce biogazowni. Komora moze by¢ jedna lub wiecej, zalezy
to od zastosowanej technologii. Mogg one by¢ betonowe lub stalowe. Sg zaopatrzone
w instalacje ogrzewajaca i izolujgca, zapewniajgcg utrzymanie odpowiedniej tempera-
tury dla zachodzacych reakcji chemicznych. Materiat wsadowy moze by¢ podgrzewany
bezposrednio przez rozcienczanie gorgcg wodg lub parg, badz posrednio przez wymien-
niki ciepta wbudowane w s$ciany lub dno komory fermentacyjnej. Zawartos¢ komory nie
jest jednorodna. Dlatego istotnym elementem komory jest system mieszajacy, ktorego
zadaniem jest ujednolicenie sktadu zawartosci oraz odgazowanie fermentujgcego wsa-
du. Stosuje sie rézne sposoby mieszania: pompowe — zewnetrzny uktad pomp wymusza-
jacy cyrkulacje w komorze; mieszanie przez wttaczanie gazu; mieszacze srubowe — mie-
szadto pompujgce umieszczone w centralnej rurze transportowej; mieszanie $migtami
wolnoobrotowymi umieszczonymi w uktadzie pionowym lub uko$nym.

4. Oczyszczanie biogazu — przed wykorzystaniem na cele energetyczne biogaz musi by¢
oczyszczony z nadmiaru pary wodnej i siarkowodoru. Biogaz nasycony jest parg wodna,
ajego wilgotnosé wzgledna wynosi 100%. W zaleznosci od rozwigzan technicznych czes¢
pary ulega kondensacji w odwadniaczu lub chtodnicy. Pozostata ilos¢ wptywa na zmiane
parametréw gazu. Aby chroni¢ agregaty stuzgce do wykorzystania gazu przed wyso-
kim zuzyciem nalezy pare wodng usungé. Zawartosc siarkowodoru w biogazie waha sie
od 0,1-2% i zalezy od rodzaju wsadu. Siarkowodér jest niekorzystny ze wzgledu na tok-
sycznosc¢, odor, przyspieszanie korozji urzadzen. Jako krytyczne przyjmuje sie stezenie
H,S powyzej 1% objgtosciowego.

5. Zbiornik na biogaz — zamontowany bezposrednio nad komora fermentacyjng, zbierajgc
gaz z biezacej produkcji, ma ksztatt dzwonu. Innym rozwigzaniem sg zbiorniki osob-
ne. Instalacja musi by¢ wyposazona w pochodnie do spalania nadwyzek gazu oraz inne
urzadzenia bezpieczenstwa zabezpieczajgce przed nad- i podcisnieniem oraz w instala-
cje odgromowa.

6. Agregat kogeneracyjny przetwarzajacy biogaz na energie elektryczng i cieplng oraz sy-
stem automatycznego sterowania, w sktad ktdrego wchodzg uktady regulacji, pomiaru,
zabezpieczen i monitorowania.

7. Zbiornik na przefermentowang biomase. Czasem moze stanowi¢ komore wtdrnej fer-
mentacji, poniewaz proces fermentacji nieroztozonej czesci materii organicznej trwa
dalej, ale ze znacznie mniejszg wydajnoscig. Warunkiem dalszego odzyskania biogazu
jest przykrycie zbiornika gazoszczelng powtoka.

8. Substancja pofermentacyjna moze by¢ wykorzystana do nawozenia upraw polowych
i uzytkow zielonych. Paliwem do maszyn rolniczych moze by¢ biogaz. Wymaga to odpo-
wiedniej adaptacji maszyn i uzdatnienia biogazu do poziomu jakosci gazu ziemnego.

9. Wykorzystanie energii elektrycznej i cieplnej na potrzeby wtasne pozwala zmniejszy¢
koszty funkcjonowania gospodarstwa.
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2 Jak powstaje biogaz

Jak sama nazwa wskazuje, ,biogaz” powstaje w procesie biologicznym. Z masy orga-
nicznej przy braku obecnosci tlenu powstaje mieszanina gazéw, tak zwany biogaz.
Poczatkowo biogaz byt nazywany gazem btotnym lub bagiennym, gnilnym, $cieko-
wym ze wzgledu na miejsce naturalnego powstawania. Ten szeroko rozpowszech-
niony w przyrodzie proces odbywa sie na przyktad na torfowiskach, na dnie mérz,
W gnojowicy oraz w zwaczach przezuwaczy. Masa organiczna zamienia sie prawie
w catosci w biogaz i oprocz tego powstajg dodatkowo niewielkie ilosci nowej bioma-
sy lub ciepta.

Biogaz sktada sie przede wszystkim z metanu (50-75%), dwutlenku wegla (25-45%),
wody (2-7%), siarkowodoru (0,1-5,5%) oraz sladowych iloSci azotu, tlenu i wodoru.

Biogaz i jego gtowny skfadnik — metan — oraz ich wtasciwosci i warto$é opatowa
zostaty odkryte w 1776 r. przez wtoskiego fizyka Alessandra Volte. Nazwe biogaz dla
mieszaniny gazow powstajacych podczas fermentacji metanowej odchoddéw zwie-
rzat hodowlanych i odpaddw rolniczych zaproponowat w 1955 r. Werner Noack.
Proces wytwarzania metanu moze zachodzi¢ rowniez w sztucznie stworzonych wa-
runkach, w komorach, gdzie biogaz uzyskuje sie na skutek fermentacji metanowej.

Fermentacja metanowa — proces mikrobiologiczny, w ktérym ztozone substancje
organiczne (weglowodany, biatka, ttuszcze) przeksztatcane sg w warunkach beztle-
nowych przez mikroorganizmy anaerobowe w metan i dwutlenek wegla.

Nazwa ,fermentacja metanowa” zostata nadana przed poznaniem istoty tego pro-
cesu i moze byé mylgca. W rzeczywistosci jest to zespdt przemian biochemicznych,
ktére tgczy brak tlenu stad stosowana jest rowniez nazwa fermentacja beztlenowa.

W procesie przeksztatcania zwigzkéw organicznych w gaz fermentacyjny biorg udziat
trzy grupy mikroorganizmaéw:

1. Bakterie prowadzgce dwa pierwsze etapy procesu to bakterie hydrolizuja-
ce zwigzki organiczne. Optymalne warunki dla tych mikroorganizméw to pH
ok. 6 oraz temp. ok. 30°C.

2. Bakterie octanowe — odpowiadajace za produkcje octandw.

3. Bakterie metanogenne — nalezg do bezwzglednych beztlenowcéw. W przy-
padku pojawienia sie tlenu juz w stezeniu 0,01 mg/dm? sg one inhibitowane,
wzrasta stezenie kwaséw organicznych i obniza sie pH srodowiska. Sg bar-
dzo zréznicowane i wyspecjalizowane do wykorzystywania okreslonych sub-
stratéw. Optimum temperaturowe procesu metanogenezy wynosi 35-45°C,
zas pH ok. 7.

Proces powstawania biogazu, mozna podzieli¢ na kilka etapdw. W pierwszym eta-
pie, hydrolizie, dochodzi do rozktadu ztozonych zwigzkéw materiatu wyjSciowego
(np. weglowodandw, biatek, ttuszczy) na proste zwigzki organiczne (np. aminokwasy,
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cukier, kwasy ttuszczowe). Uczestniczgce w tym procesie bakterie uwalniajg enzymy,
ktdére rozktadajg materiat na drodze reakcji biochemicznych. Nastepnie utworzone
produkty posrednie rozktadajg sie w tak zwanej fazie zakwaszania przy udziale bak-
terii kwasotworczych na kwasy ttuszczowe (kwas octowy, propionowy i mastowy)
oraz dwutlenek wegla i wodor. Oprdcz tego powstajg niewielkie ilosci kwasu mlecz-
nego i alkoholu. Produkty te w nastepnej fazie tworzenia sie kwasu octowego,
przy udziale bakterii zamieniajg sie w substancje poprzedzajgce powstanie biogazu
(kwas octowy, wodor i dwutlenek wegla). Poniewaz zbyt wysoka zawartos¢ wodoru
szkodzi bakteriom octowym, muszg one wspotpracowac z bakteriami metanowymi.
Podczas tworzenia metanu zuzywajg one wodor i przez to zapewniajg odpowiednie
warunki do zycia bakterii octowych. W kolejnej fazie, metanogonezie, ostatnim eta-
pie tworzenia biogazu, z produktdéw acetogenezy powstaje metan.

Ztozone zwigzki organiczne
(biatka, ttuszcze, weglowodany)

hvdroliza |

— ——

Proste zwigzki organiczne
(aminokwasy, kwasy ttuszczowe, cukry proste)

Powstawanie kwaséw |

—
Nizsze kwasy organiczne Pozostate kwasy organiczne
(kwas propionowy, kwas mastowy) (kwas mlekowy, alkohole itp.)

‘ Powstawanie kwasu octowego |

——
Kwas octowy l Woda i dwutlenek wegla
Powstawanie metanu |

—_— ——

BIOGAZ
metan + dwutlenek wegla

2.1 Warunki srodowiskowe

W opisie warunkéw srodowiskowych mozna rozrézni¢ fermentacje mokrg oraz fer-
mentacje suchg, poniewaz gtdéwnie ze wzgledu na zawartos¢ wodoru wynikajg mie-
dzy nimi réznice.
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Jednoznaczny podziat metod na fermentacje mokrg i suchg z biologicznego punktu
widzenia jest wtasciwie mylny, poniewaz bakterie biorgce udziat procesie fermenta-
cji zawsze potrzebujg ptynnego srodowiska do przezycia. Rdwniez w przypadku de-
finicji zawartos$ci masy suchej fermentujgcego podfoza dochodzi do nieporozumien,
poniewaz bardzo czesto stosuje sie podtoza o réznych zawartosciach masy suche;j.
Z tego powodu podziat na fermentacje mokrg lub suchg nastepuje na podstawie za-
wartos$ci masy suchej materiatu w komorze fermentacyjnej. Nalezy ponadto zwrdcié
uwage na fakt, iz bakterie w swoim bezpos$rednim otoczeniu w obu przypadkach
potrzebuja srodowiska wodnego. Co prawda nie ma dokfadnej definicji granicy mie-
dzy fermentacjg mokrg i suchg, to jednak w praktyce przyjeto sie, ze o fermentacji
mokrej méwimy wtedy, gdy zawartos¢ masy suchej w fermentorze wynosi od 12
do 15% i przy tej zawartosci wody mozliwe jest pompowanie materiatu. Jesli za-
wartos¢ masy suchej wzrosnie powyzej 16%, to materiat przewaznie traci zdolnos$¢
do pompowania i méwimy wtedy o fermentacji suche;.

Tlen

Bakterie metanowe nalezg do najstarszych organizméw zyjgcych na ziemi i powstaty
przed trzema lub czterema miliardami lat, dtugo przed tym, jak na ziemi wytworzyta
sie atmosfera. Z tego powodu bakterie te réwniez dzi$ sq zdane na warunki zycia,
w ktdrych nie wystepuje tlen. Niektére z tych bakterii juz przy niewielkich ilosciach
tlenu ging. Czesto nie da sie unikngé catkowitego wyeliminowania zawartosci tlenu
w fermentatorze. Powodem tego, ze nie od razu mozna wyhamowac dziatania bak-
terii metanowych lub catkowicie ich zlikwidowaé, jest fakt, ze zyjg one we wspodt-
pracy z bakteriami z poprzednich etapdéw. Niektére z tych bakterii s3 warunkowo
beztlenowe, to znaczy mogg przezyé zarowno w warunkach aerobowach jak i ana-
erobowych. Tak dtugo, jak doprowadzenie tlenu nie bedzie odpowiednio wydajne,
bakterie te bedg zuzywac tlen, zanim zaszkodzi on bakteriom, ktére zy¢ mogg tylko
w warunkach beztlenowych.

Temperatura

Zasadniczo mozna powiedzie¢, ze reakcje chemiczne przebiegajg tym szybciej, im
wyzsza jest temperatura otoczenia. W przypadku biologicznych proceséw rozkta-
du i przemiany zalezno$¢ ta sprawdza sie tylko pod pewnymi warunkami. Nalezy
uwzglednic, ze kazdy rodzaj bakterii biorgcych udziat w procesach przemiany materii
potrzebuje innej temperatury. Jesli te zgdane zakresy temperatur zostang przekro-
czone, moze dojs¢ do zahamowania lub nawet do nieodwotalnego uszkodzenia bak-
terii. Bakterie uczestniczgce w procesie rozktadu, ze wzgledu na wymagania tem-
peraturowe, mozemy podzieli¢ na trzy grupy: bakterie psychrofilowe, mezofilowe
i termofilowe.

— Optymalna temperatura w przypadku bakterii psychrofilowych wynosi oko-
to 25°C. W takiej temperaturze odpada konieczno$¢ podgrzewania podtoza
wzgledem fermentatora, ale za to skutecznosc¢ rozktadu i produkcja gazu jest

wyraznie ograniczona.
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—  Wiekszos¢ znanych bakterii metanowych posiada optymalng temperature
wzrostu w mezofilnym zakresie temperatur miedzy 32 a 42°C. Instalacje pra-
cujgce w zakresie mezofilowym sg w praktyce najszerzej rozpowszechnio-
ne, poniewaz w tym zakresie temperatur osigga sie relatywnie wysoki uzysk
gazu przy zachowaniu dobrej stabilnosci procesu.

— Jesli zachodzi koniecznos¢ zastosowania srodkéw higienicznych prowadza-
cych do zabicia bakterii chorobotwérczych lub w przypadku stosowania
podtozy o wysokiej temperaturze wtasnej (np. woda procesowa), zaleca sie
uzycie do fermentacji termofilnych kultur bakterii. Ich optymalna tempera-
tura dziatania wynosi od 50 do 57°C. Dzieki wysokiej temperaturze procesu
uzyskujemy wysoki uzysk gazu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze potrzebna jest
wowczas dodatkowa porcja energii do procesu fermentacji. Poza tym pro-
ces fermentacji w tym zakresie temperatur jest bardziej czuty na zaktécenia
i nieregularnos¢ w doprowadzaniu podtoza lub w sposobie pracy komory
fermentacyjnej.

Poniewaz bakterie podczas dziatania produkujg tak mato ciepta, ze nie wystarcza go
do uzyskania wymaganej temperatury otoczenia, podczas pracy mezofilowej i ter-
mofilowej fermentatora musi on byé obowigzkowo zaizolowany i ogrzewany z ze-
wnatrz, aby mozliwe byto uzyskanie optymalnych warunkéw temperaturowych dla
bakterii.

Odczyn pH

Jesli chodzi o odczyn pH, to obowigzujg podobne zaleznosci, jak w przypadku
temperatury. Bakterie uczestniczgce w poszczegdlnych etapach procesu posia-
dajg rézne odczyny pH, zapewniajgce ich optymalny wzrost. Optymalny odczyn
pH bakterii hydrolizujgcych i kwasotwérczych wynosi od 4,5 do 6,3. Nie sg one
jednak zdane bezwzglednie na te wartosci i mogg przezy¢ réwniez przy nieco
wyzszym odczynie pH. Wtedy jednak ich aktywnos¢ bedzie znacznie mniejsza.
Inaczej wyglada rzecz w przypadku bakterii produkujgcych kwas octowy i metan.
Odczyn pH musi posiada¢ doktadnie warto$¢ miedzy 6,8 a 7,5. Jesli proces fer-
mentacji odbywa sie tylko w jednym fermentatorze, to odczyn pH musi by¢ usta-
lony w tym zakresie. Niezaleznie od tego, czy proces przebiega jedno- lub dwu-
etapowo, odczyn pH ustawia sie przewaznie automatycznie poprzez obecnosc
zasadowych lub kwasnych produktéw przemiany materii, powstajgcych podczas
rozktadu beztlenowego. W normalnym przypadku odczyn pH jest utrzymywany
w neutralnym zakresie poprzez wolny dwutlenek wegla. Odczyn pH spada, jesli
wyczerpie sie pojemnos$¢ buforowa obecnego dwutlenku wegla. Aktywnos¢ bak-
terii metanowych uczestniczgcych w przemianie materii zostaje zahamowana.
Poniewaz rozktad metanogenny nie dziata teraz odpowiednio sprawnie, docho-
dzi do skupienia kwasow zwigzanych z fermentacjg octowg, co powoduje jeszcze
wieksze obnizenie odczynu pH. Nastepuje zakwaszenie procesu i bakterie prze-
stajg wykonywac swojg prace. Jesli zauwazymy taki spadek odczynu pH, nalezy
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natychmiast zatrzymac doprowadzenie podtoza, aby daé bakteriom metanowym
czas na rozktad wystepujgcych kwasoéw.

Dostarczanie sktadnikéw pokarmowych

Procesy przebiegajace w fermentatorze mozna poréwnac do tych, ktére majg miej-
sce w uktadzie pokarmowym przezuwaczy. Dlatego bakterie reagujg tak samo Zle
na ,btedy zywieniowe”, jak zwierzeta. Co prawda wykorzystywane podtoza muszg
przede wszystkim zapewniac jak najwiekszg produkcje metanu, to oprécz tego tak
samo wazne jest wystepowanie pierwiastkow sladowych i sktadnikdw pokarmowych,
takich jak zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram, niezbednych do wzrostu
i przetrwania bakterii. Ostateczna ilos¢ metanu dajgca sie uzyskaé z uzywanych pod-
tozy jest okredlona poprzez zawartosci biatek, ttuszczy i weglowodandéw. Ponadto
o stabilnym przebiegu procesu decyduje rowniez stosunek C/N w uzywanym podto-
7u. Jesli ten stosunek jest za wysoki (duzo C i mato N), nie moze dojs¢ do catkowitej
przemiany wegla, a tym samym nie mozna uzyska¢ mozliwego potencjatu metanu.
W odwrotnym przypadku, przy nadmiarze azotu moze dojs¢ do powstania amoniaku
(NH,), ktdry juz w niewielkich stgzeniach hamuje wzrost bakterii i moze doprowadzi¢
nawet do zniszczenia catej populacji. Do prawidtowego przebiegu procesu stosunek
C/N musi wynosi¢ w zakresie 10—-30. Aby bakterie otrzymywaty dostateczng porcje
substancji pokarmowych, stosunek C:N:P:S powinien wynosié¢ 600:15:5:1.

Inhibitory

Wystepujg rézne powody zahamowania produkcji gazu wzgledem przebiegu pro-
cesu. Z jednej strony mogg one by¢ zwigzane z problemami technicznymi instala-
cji. Z drugiej strony przyczyng opdznien w przebiegu procesu mogg by¢ inhibitory.
S3 to substancje, ktdre juz w niewielkich ilosciach dziatajg toksycznie na bakterie
i zaktécajg proces rozktadu. Chcac opisac te substancje, musimy je podzieli¢ na te,
ktére dostajg sie do fermentatora poprzez dodanie podtfoza, oraz te, ktére wyste-
pujg jako produkty posrednie z poszczegdlnych etapdw rozktadu. Przy dostarczaniu
sktadnikéw pokarmowych nalezy sobie uzmystowi¢, ze réwniez nadmierne podanie
podfoza moze zahamowac proces fermentacji, poniewaz kazda substancja sktado-
wa substratu podana w wiekszych stezeniach moze dziata¢ szkodliwie na bakterie.
Dotyczy to szczegdlnie substancji takich jak antybiotyki, srodki dezynfekujgce lub
rozpuszczalniki, Srodki chwastobdjcze, sole lub metale ciezkie, ktére nawet w nie-
wielkich ilosciach mogg zahamowac proces rozktadu. Ale nawet wazne pierwiast-
ki sladowe mogg w wysokich stezeniach dziata¢ toksycznie na bakterie. Poniewaz
bakterie do pewnego stopnia mogg sie dopasowac do takich substancji, stezenie,
od ktérego substancja staje sie szkodliwa jest trudne do okreslenia. W przypadku
niektorych inhibitoréw mozemy méwi¢ o wzajemnym oddziatywaniu z innymi sub-
stancjami. Metale ciezkie szkodzg procesowi fermentacji tylko wtedy, gdy wystepuja
w wolnej postaci. Siarkowoddr, powstajgcy w procesie fermentacji tgczy sie z metala-
mi ciezkimi i powoduje ich neutralizacje. Podczas procesu fermentacji mogg powstac
réwniez inne zahamowujace proces substancje. Szczegdlnie amoniak (NH,) nawet
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w niewielkich stezeniach dziata szkodliwie na bakterie. Innym produktem procesu
fermentacji jest siarkowodor (H,S), ktéry w wolnej postaci jako trucizna komérkowa
juz przy stezeniu wynoszgcym 50 mg/| moze zahamowad proces rozktadu. Siarka jest
ponadto waznym pierwiastkiem sladowym, a tym samym waznym mikroelementem
bakterii metanowych. Poza tym metale ciezkie poprzez potgczenie z siarczkami (S,-)
ulegaja neutralizacji. Widzimy wiec, ze dziatanie hamujgce rdoznych substancji zalezy
od wielu czynnikdéw, a ustalenie statych wartosci granicznych, od ktérych zaczyna sie
zahamowanie procesu jest bardzo trudnym zadaniem

3 Substrat do produkcji biogazu — rodzaje i efektywnos¢

energetyczna

Biogaz rolniczy oznacza paliwo gazowe otrzymywane z surowcéw rolniczych, pro-
duktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchoddéw zwierzecych, produk-
toéw ubocznych lub pozostatosci przemystu rolno-spozywczego lub biomasy lesnej
w procesie fermentacji metanowej. Do produkcji biogazu rolniczego mozna stoso-
wac substancje organiczne, pochodzgce z dziatalnosci rolniczej i produkcji przemy-
stowej. Do najwazniejszych substratdw pochodzenia rolniczego majgcych zastoso-
wanie w produkcji biogazu mozna zaliczy¢ odchody zwierzat, uprawy energetyczne
i odpady z hodowli roslin natomiast do substratéw przemystowych zaliczmy odpady
produkcji spozywczej, mleczarskiej, cukrowniczej czy miesnej (Pajak 2010).

Biomasa stanowigca surowiec do produkcji biogazu sktada sie z trzech podstawo-
wych grup zwigzkéw organicznych: weglowodandw, biatek i ttuszczéw. Oprdcz tego
do wzrostu mikroorganizméw odpowiedzialnych za fermentacje potrzebne s3 roz-
puszczalne formy potasu, sodu, zelaza, magnezu i wapnia oraz pierwiastki sladowe.
Najwiecej biogazu mozna uzyskaé z rozktadu ttuszczéw.

Produkcja biogazu | Zawarto$¢ metanu o 5
m dm?/kg SRR,
Weglowodany 790 50 50

Parametry istotne z punktu widzenia produkcji biogazu to:

— Zawartos¢ suchej masy (s.m.) [%]
— Zawartos¢ suchej masy organicznej (s.m.o.) [% s.m.]
- Wydajnoé¢ CH, [m*/kg s.m.o.]
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Sktad chemiczny poddawanych fermentacji zwigzkdw organicznych, obok tempe-
ratury procesu i czasu przetrzymywania substratéw w reaktorze, decyduje o ilosci
i sktadzie biogazu.

3.1 Naturalne nawozy — odchody zwierzece

To jedne z najwazniejszych rodza-
jow substratu dla biogazowni rol-
niczej. Najczesciej jest stosowana
gnojowica i obornik. Dominujgca
role odgrywa gnojowica Swinska
i bydleca. Poréwnanie wydajnosci
tych substratéw wypada zdecy-
dowanie korzystniej dla gnojowi-
cy Swinskiej, dodatkowo biogaz
z gnojowicy bydlecej charaktery-
zuje sie nizszg zawartoscig biome-
tanu. W/w substraty ze wzgledu na oddr sg ucigzliwe przy stosowaniu lecz przefer-
mentowanie eliminuje ten problem. Te substraty wykorzystywane sg w biogazowni
przede wszystkim w celu ich utylizacji. Ponadto cechujg sie duzg wodnistoscig przez
co sg cennym dodatkiem do wsadu co pozwala na uzyskanie wymaganego poziomu
suchej masy w fermentowanym substracie. Duzym problemem dla hodowcdw dro-
biu jest zagospodarowanie pomiotu kurzego. Czesto nie dysponujg oni odpowied-
nimi uzytkami zielonymi gdzie mozna by go spozytkowad jako nawéz. Idealnym roz-
wigzaniem w takiej sytuacji jest jego fermentacja.

Podtoze Zawartos¢ Zawartosc suchej  Uzysk biogazu Zawartosc
suchej masy organicznej  (m3/t s.m.o.) metanu
masy (%) (%) CH, (% obj.)
Naturalne nawozy
gnojowica krow 8-11 75-82 200-500 50-60
gnojowica cielat 10-13 80-84 220-560 50-57
gnojowica swin ok. 7 75-86 300-700 60-70
gnojowica owcza 12-16 80-85 180-320 50-56
obornik bydta ok. 25 68-76 210-300 55-60
obornik swin 20-25 75-80 270-450 55-60
obornik kurzy 30-32 63-80 250-450 57-70
obornik konski 20-40 65-95 280-350 55-65

Zrédto: A. Myczko (red.) Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych 2011
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3.2 Rosliny

Surowce roslinne, wykorzystywane jako substrat
do produkcji biogazu, nie sg jednorodne, co wptywa
na wydajnos¢ i intensywnosc¢ fermentacji. tatwo fer-
mentujgce weglowodany — cukier, skrobia. Zawarte
w burakach czy ziarnach zbdz, melasie czy kiszonce
kukurydzy, sg szybciej rozktadane w procesie fermen-
tacji niz siano czy stoma o duzej zawartosci ligniny
i celulozy.

Obecnie coraz wieksze zastosowanie w produkcji bio-
gazu, w szczegdblnosci w Niemczech, znajdujg uprawy
celowe roslin energetycznych. Rosliny energetyczne
przeznaczone do produkcji biogazu winny spetniac
te same wymagania, co biomasa przeznaczona na pa-
sze dla zwierzat, zwtaszcza przezuwaczy. Wynika
to z faktu, ze proces fermentacji metanowej jest poréwnywalny do fermentacji jaka
zachodzi w przewodzie pokarmowym przezuwaczy.

Optymalnym rozwigzaniem jest dostarczenie do biogazowni roslin w postaci roz-
drobnionej i zakiszonej. Kiszonki surowcéw roslinnych stanowia doskonate uzupet-
nienie masy fermentacyjnej. Ze wzgledu na wysokg wydajnos¢ produkcji biogazu,
stanowig bardzo wazny element w procesie fermentacji. Przy doborze roslin nalezy
sie kierowac takimi kryteriami jak wydajnos¢ suchej masy z jednostki powierzchni,
zawartosci sktadnikéw tatwo fermentujgcych czy tatwos¢ magazynowania. Najlep-
szymi substratami w polskich warunkach sg takie rosliny jak kukurydza, mieszanki
zbozowe, mieszanki zbozowo-strgczkowe, stonecznik, trawa, lucerna, koniczyna czy
liscie i korzenie burakéw cukrowych.

3.3 Produkty uboczne pochodzace z przemystu rolniczego i spozywczego

Odpady organiczne takie jak resztki wa-
rzyw, owocoéw, wystodziny gorzelniane,
browarnicze, cukrownicze, odpady po-
ubojowe, odpady z produkgcji oleju s3 ta-
nim surowcem i jednoczesnie ich produ-
cenci s3 zmuszeni do ich drogiej utylizacji.
Dlatego wykorzystanie tych substratow
jest optacalne ekonomicznie poniewaz
mozna pobraé optate za przyjecie odpadu
do utylizacji. W przypadku odpaddéw po-
ubojowych, ich utylizacja jest zyskowna
jak i doskonale zwieksza potencjat energetyczny masy substratéw. Ich zastosowa-
nie w biogazowni wymaga ich wczesniejszego przygotowania poprzez zastosowanie
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zabiegu tzw. higienizacji (przetrzymywanie w temperaturze ok 70°C przez okres
ok 60 minut). W przypadku biogazowni gorzelnianych lub przy zaktadach mleczar-
skich (ttuszcze, serwatka) mogg zastgpi¢ gnojowice i stanowi¢ podstawowy substrat
do produkgji biogazu.

Charakterystyka wybranych roslin oraz wybranych produktéw ubocznych pod ka-
tem uzysku biogazu.

Podtoze Zawarto$¢ Zawartos¢su- ~ Uzysk biogazu  Zawarto$¢ metanu
suchej masy chej masy or- (m3/t s.m.o.) CH, (% obj.)
(%) ganicznej (%)

Rosliny

kiszonka

20-35 85-95 450-700 50-55

z kukurydzy

zyto 30-35 92-98 550-680 ok. 55
Trawy

skoszona trawa ok.12 83-92 550-680 55-65

kiszonki traw 25-50 70-95 550-620 54-55

Produkty uboczne pochodzace z przemystu rolniczego

wystodziny 20-25 70-80 580-750 59-60
browarniane
wywar 6-8 83-88 430-700 58-65
zbozowy
wywar 6-7 85-95 400-700 58-65
ziemniaczany
UL 25-45 90-95 590660 65-70
owocowe

Inne substraty do biogazowni
CLIEEE 5-20 80-90 400-600 60-65
sklepowe
tresc 12-15 75-86 250-450 60-70
zotadkowa

Zrédfto: Land Technik Weiher Stephen H.Mitterleitner (Latocha 2009)
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4 Wykorzystanie wytworzonego biogazu — kogeneracja,
trigeneracja
Biogaz jest paliwem o $redniej wartosci energetycznej. Moze by¢ wykorzystywany

w gospodarstwach domowych, przemysle, rolnictwie — do produkcji ciepta/chtodu,
energii elektrycznej lub jako biopaliwo.

4.1 Uzdatnianie biogazu

Ze wzgledu na obecnos¢ w surowym biogazie zwigzkdw obnizajgcych jego wartosé
energetyczng, badz skracajgcych zywotnosé urzadzen konwertujgcych biogaz, nie-
zbedne jest jego uzdatnienie (oczyszczenie) przed zastosowaniem energetycznym.

Do najwazniejszych proceséw uzdatniania nalezg: odsiarczanie, suszenie oraz usu-
wanie CO,.

Odsiarczanie

W biogazie powstatym w procesie beztlenowej fermentacji metanowej obecny jest
siarkowodor. Powstaje on w wyniku rozktadu biatek i innych substancji organicznych
wchodzgcych w sktad wsadu fermentora. Zawartos$¢ siarkowodoru w biogazie zalez-
na jest od rodzaju wsadu i waha sie od 0,1-2%

Siarkowodér jest substancjg o wtasciwosciach toksycznych (moze doprowadzi¢
do zatrucia a nawet $mierci), ma nieprzyjemny zapach (odory z biogazowni wptywaja
niekorzystnie na otoczenie), przyspiesza korozje urzadzen oraz hamuje przebieg pro-
cesu fermentacji. Za stezenie krytyczne przyjmuje sie wartos¢ powyzej 1% objetos-
ciowego H,S w gazie. Nalezy réwniez pamigtac, ze przekroczenie pewnych wartosci
stezenia siarkowodoru moze grozi¢ utratg gwarancji na urzadzenia kogeneracyjne.

W biogazie wytwarzanym przez biogazownie rolniczg, ktorej podstawowym wsa-
dem sg gnojowica i kiszonki stezenie siarkowodoru nie przekracza 1500 ppm. Jest
to wartos¢ zbyt wysoka dla wielu typdw silnikéw gazowych. Dobér instalacji odsiar-
czajgcej wynika z oszacowanej zawartosci siarkowodoru w biogazie, bedacej funkcja
rodzaju wsadu i proporcji pomiedzy substratami.

Osuszanie

Biogaz nasycony jest wodg, a jego wilgotnos$¢ wzgledna wynosi 100%. Czes¢ pary
ulega kondensacji w odwadniaczu lub w chtodnicy. Pare wodng nalezy usungé, aby
chroni¢ agregaty wytwarzajgce biogaz przed wysokim i przedwczesnym zuzyciem.
Pozostata czes¢ pary wptywa na zmiane szeregu parametrow fizyko-chemicznych
biogazu. llos¢ pary wodnej, jaka moze znajdowad sie w biogazie zalezna jest od jego
temperatury. W celu jej usuniecia nalezy ochtodzi¢ gaz, dzieki czemu para ulegnie
kondensaciji.

Chtodzenie biogazu czesto odbywa sie jeszcze w instalacji gazowej. Odpowiednio
nachylone elementy sprzyjajg zbieraniu kondensatu w najnizszym punkcie instalacji.
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Warunkiem nalezytego chtodzenia biogazu w instalacji gazowej jest wystarczajaca jej
dtugosc¢. Nalezy pamietac o zapewnieniu dostepu do zbiornika na kondensat w celu re-
gularnego oprézniania. Nie wolno dopuszczaé do zamarzania zbiornika na kondensat.

Wzbogacanie

Jezeli istnieje zapotrzebowanie na metan o odpowiednie] jakosci nalezy wzbogacié¢
biogaz poprzez usunigcie CO,.Sytuacja taka ma miejsce jezeli biogaz bedzie przesy-
tany do sieci gazowej lub wykorzystywany jako paliwo do pojazdow. CO, mozna usu-
ng¢ przy zastosowaniu réznych metod fizykochemicznych, takich jak: absorpcja, che-
misorpcja, adsorpcja, membranowa separacja, wykraplanie. Wzbogacanie biogazu
pomaga réwniez w oczyszczaniu go z innych sladowych zanieczyszczen. Ze wzgledu
na naktady technologiczne i rosngcy koszt inwestycji, ekonomicznie zasadnym jest
wzbogacanie biogazu w instalacjach produkujgcych dziennie co najmniej 2500 m?
biogazu. (A. Kowalczyk-Jusko, Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska).

4.2 Silniki kogeneracyjne

CHP (Combined Heat and Power) to oznaczenie silnikéw kogeneracyjnych, wytwa-
rzajgcych réwnoczesnie energie elektryczng i cieplng w procesie spalania biogazu.
Biogaz spalany jest w miejscu jego wytwarzania. Rozwigzanie takie jest bardzo ko-
rzystne zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak i srodowiskowych. Sprawnos¢
energetyczna rozwigzan tradycyjnych, wytwarzajgcych ciepto lub energie elektrycz-
ng, wynosi ok. 40%. Dla poréwnania sprawnos¢ kogeneratora dochodzi do 90%.
Sprawnos¢ pozyskania energii elektrycznej w najnowszych duzych agregatach mie-
$ci sie w granicach 30-40%, a sprawnos¢ cieplna 40—-44%. Dla matych biogazowni
sprawnos¢ elektryczna wynosi 25-33%, natomiast cieplna jest zwykle wyzsza niz
50%. Wspodtczynniki sprawnosci zwiekszajg sie zazwyczaj wraz ze wzrostem elek-
trycznej mocy instalacji.

Najczestszym rozwigzaniem w uktadach skojarzonych matej mocy sg ttokowe silniki
kogeneracyjne.
Charakteryzuja sie one:

— dostepnoscig w szerokim zakresie mocy elektrycznej (od 5 kW do 50 MW),

— mozliwoscig optymalnego dopasowania uktadu do potrzeb indywidualnego
odbiorcy,

— mozliwoscig modutowej konstrukcji uktadéw wiekszych mocy,

— mozliwoscig stosowania réznych paliw, w tym biogazu,

— koniecznoscig chtodzenia nawet w przypadku braku odbioréw ciepta,
— duzymi gabarytami, matym wskaznikiem mocy do masy,

— duzym hatasem, wymagajgcym stosowania oston akustycznych,

— stosunkowo wysokim poziomem wibracji wymagajgcym stosowania podtozy
ttumiacych. (A. Kowalczyk-Jusko, Biogazownie szansa...)

‘URE/N>
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Minimalny, wymagany poziom metanu w gazie przeznaczonym na paliwo, produ-
cenci okreslajg zwykle na poziomie powyzej 30% objetosci, co odpowiada wartosci
opatowej gazu na poziomie nie nizszym niz 13 MJ/Nm?.

ENERGIA ZAWARTA W PALIWIE GAZOWYM

Praca mechaniczna

ok. 40%

Straty generatora
ok. 2%

cieplne

Energia elektryczna uzytkowa I Straty I Ciepto uzytkowe

Uktady CHP z ttokowymi silnikami gazowymi (silnik wewnetrznego spalania) sg sto-
sowane najczesciej do produkcji energii elektrycznej na sprzezonym generatorze,
a ciepto odpadowe jest wykorzystywane do produkcji goracej wody lub w dodatko-
wym kotle — pary nasyconej. Ciepto odzyskuje sie z wymiennika sprezanego biogazu,
wymiennika ptaszcza silnika, wymiennika oleju oraz wymiennika spalin. Silniki na bio-
gaz mogg by¢ zintegrowane z budynkiem lub w wersji przewoznej — kontenerowej.

4.3 Gtéwne elementy uktadu kogeneracyjnego

W sktad modutu kogeneracyjnego wchodzg dwa gtéwne uktady: element napedowy
(silnik) oraz generator wyposazony w instalacje wymiennikéw ciepta stuzacg do od-
zyskiwania energii termicznej zawartej w mieszaninie gazéw, spalin oraz ptyndéw
silnikowych. Ponadto w sktad wyposazenia moga wchodzi¢ elementy automatyki
pomiarowe;j i regulacyjnej, uktad doprowadzenia gazu, mieszalnik i uktad automa-
tycznego uzupetniania ubytkéw oleju smarnego silnika.
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4.4 Rodzaje silnikéw w uktadach kogeneracyjnych

Silniki ttokowe

Ttokowe silniki spalinowe sg najczestszym rozwigzaniem w kogeneracji matej mocy.
Zwykle sg wykorzystywane do wytwarzania gorgcej wody, rzadziej pary wodnej
(obok en. elektrycznej). Odzysk ciepta moze pochodzi¢ ze Zrédet niskotemperatu-
rowych (powyzej 90°C — uktad chtodzenia silnika, uktad chtodzenia oleju smarnego)
oraz wysokotemperaturowych (380-550°C — spaliny wylotowe).

Ze wzgledu na konstrukcje i stosowane paliwo uktady skojarzone mozemy podzieli¢ na:

— silniki gazowe z zaptonem iskrowym — najczesciej spalajace ubogg mieszanke
paliwowg podawang pod wysokim cisnieniem do komory spalania gdzie na-
stepuje zapton od iskry Swiecy. Silniki takie czesto sg konstruowane na bazie
silnikdw Diesla. Charakteryzujg sie niewielkimi mocami;

— silniki dwupaliwowe — w celu zainicjowania zaptonu konieczne jest podawa-
nie do silnika niewielkiej ilosci oleju napedowego. Problemem jest kontrola
stosunku nadmiaru powietrza utrzymujgcego sie na granicy mieszanek ubo-
gich. Moc takich silnikow zwykle przekracza 1 MW.

Wiekszos¢ silnikow jest wyposazona w turbosprezarke i uktad chtodzenia powietrza
dolotowego.

Zrédtami pozyskiwania ciepta s3: chtodzenie ptaszcza wodnego, chfodzenie oleju
smarnego (miski olejowej), chtodzenie mieszanki dotadowanej za turbosprezar-
kg oraz chtodzenie spalin wylotowych z silnika. Najczesciej uzywane sg posrednie
wymienniki ptaszczowo-rurowe lub ptytowe typu woda-woda lub olej-woda. Wy-
miennik typu spaliny woda pozwala obnizy¢ temperature spalin do ok. 120°C. Dal-
szy odzysk ciepta moze by¢ prowadzony przy uzyciu wymiennikow kondensacyjnych
stosowanych w przypadku zapotrzebowania na ciepto niskotemperaturowe np.
ogrzewanie szklarni, lub produkcja cieptej wody uzytkowe;j.

Sprawnos$c¢ catkowita waha sie od 80 do ponad 90%. Sprawnos$¢ elektryczna nie
przekracza 40%.

Turbiny gazowe

Inng najczesciej stosowang grupg urzadzen stosowanych w uktadach skojarzonych
sg turbiny gazowe, wykorzystywane z reguty w uktadach o mocy elektrycznej po-
wyzej 1 MW.

Turbina gazowa w poréwnaniu z silnikiem ttokowym charakteryzuje sie mniejszymi
rozmiarami i znacznie mniejszym ciezarem. Turbiny gazowe majg mniejszg spraw-
no$¢ energetyczng, a takze mniejszy stosunek mocy elektrycznej do cieplne;.

Jako ze turbina nie posiada uktaddéw chtodzacych, jedynym Zrédtem ciepta s spaliny.

‘URE/N>
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Kolejnym stopniem rozwoju rozwigzan technicznych opartych o turbiny gazowe z re-
generacjg ciepta s mikroturbiny gazowe. S3 to stacjonarne turbozespoty gazowe
charakteryzujgce sie niewielkg mocg elektryczng rzedu ok. 25—-500 kW. Sktadajg sie
ze sprezarki i turbiny promieniowej oraz regeneracyjnego podgrzewacza powietrza
zintegrowanego z catym uktadem.

Mikroturbiny znajdujg zastosowanie gtéwnie w uktadach CHP, w ktérych wytwa-
rzana jest gorgca woda. Zanieczyszczenia zawarte w biogazie mogg uszkodzi¢ mi-
kroturbiny, dlatego biogaz musi by¢ wczesdniej oczyszczony i osuszony. Mikroturbiny
spalajg biogaz o zawartosci metanu od 35 do 100% i wykazujg wyraznie mniejsze
wartosci emisji spalin. Umozliwia to rozwdj nowych drég wykorzystania spalin np.
w suszarniach rolniczych lub wykorzystanie CO, w szklarniach. Odzyskane ciepto ma
wzglednie wysokg temperature i transportowane jest wytgcznie przez spaliny. Osia-
gajg sprawnos¢ cieplng w zakresie 40—60%, a elektryczng 20—35%, catkowita spraw-
nos¢ w ukfadzie kogeneracyjnym wynosi ponad 80%.

Silnik Stirlinga

Silnik Stirlinga przetwarza energie cieplng w energie mechaniczng bez procesu we-
wnetrznego spalania paliwa. Dzieki dostarczaniu ciepta z zewnatrz mozliwe jest
zasilanie energig pochodzgcy z dowolnego Zrddta. Silnik Stirlinga nie ma rozrzadu,
nie korzysta ze spalania wybuchowego,
nie ma wydechu, jest niemal bezgtosny.
Jego wada s3 niskie obroty, kompenso-
wane w duzym stopniu mozliwoscig do-
ktadnej kontroli procesu spalania paliwa,
co umozliwia utrzymanie niskiej toksycz-
nosci spalin.

Silnik Stirlinga sktada sie z dwéch ttokéw
(,zZimnego” i ,goracego”), regeneracyj-
nego wymiennika ciepta pomiedzy nimi
oraz wymiennikéw przekazujacych ciepto
miedzy czynnikiem roboczym, najczesciej

helem lub wodorem, a zewnetrznymi
Schematyczny widok silnika Stirlinga 5.4 qtami.

W silniku Stirlinga, w przeciwienstwie do silnikéw gazowych, ttok nie jest napedza-
ny wskutek rozprezania gazéw spalinowych pochodzgcych z wewnetrznego spala-
nia mieszanki, lecz poprzez ekspansje zamknietego gazu, ktéry rozpreza sie dzieki
doprowadzeniu energii z zewnetrznego zrédta ciepta. Dzieki wyizolowaniu Zrédta
ciepta od wtasnej, wytwarzanej w silniku energii, wymagane ciepto moze pochodzi¢
z réznych zrdédet energetycznych (np. palnika gazowego zasilanego przez biogaz).
Dzieki ciggtemu spalaniu silniki Stirlinga charakteryzuja sie niskg emisjg substancji
szkodliwych oraz niskimi naktadami na konserwacje. Temperatury spalin mieszcza
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sie w zakresie 250—300°C. Z uwagi na zewnetrzne spalanie wymagania dotyczgce
jakosci biogazu nie sg wysokie, z tego powodu w uktadach tego typu mozna wyko-
rzystywac biogaz o niskiej zawartosci metanu. Najwiekszg zaletg silnikdw Stirlinga
jest szczelnie zamknieta przestrzen robocza wypetniona trwale, jednorazowo ga-
zem o ci$nieniu 4-15 MPa. Dzieki takiej konstrukcji nie ma w nich zaworéw i tan-
cuchdéw rozrzadu, a za sprawg zewnetrznego doprowadzania ciepta, rodzaje jego
zrodta moga by¢ dowolne, nie tylko state, ciekte czy gazowe, ale w dodatku zaréwno
nieodnawialne (wegiel, ropa, gaz ziemny), jak i odnawialne. Spaliny nie majg mozli-
wosci wnikania do silnika Stirlinga, co owocuje niskim zuzywaniem sie jego czesci
oraz stosunkowo dtugimi okresami eksploatacji. (A. Myczko, Budowa i eksploatacja
biogazowni rolniczych, 2011)

Swego rodzaju nowoscig sg uktady trdjgeneracyjne zasilane biogazem. Wszedzie
tam, gdzie wystepuje zapotrzebowanie na energie elektryczng, ciepto i zimno, moz-
liwa jest instalacja uktadu CHP potaczonego z uktadem chtodniczym. Uktad taki jest
oznaczany jako CHCP — Combined Heat, Cooling and Power. Najczesciej wykorzysty-
wane sg chtodziarki absorpcyjne zasilane cieptem odbieranym ze spalin i instalacji
chtodzenia silnika. Dzieki temu mozliwe jest bardzo efektywne wykorzystanie ciepta
generowanego w uktadzie (w sezonie grzewczym do produkcji ciepta, a w sezonie
letnim do celdw klimatyzacyjnych).

4.5 Zasady doboru uktadu kogeneracyjnego

Analiza techniczno-ekonomiczna, ktdrg nalezy przeprowadzi¢ w pierwszej fazie in-
westycji obejmuje dobdr uktadu kogeneracyjnego:

1. Okreslenie zapotrzebowania na nos$niki energii.
Nalezy okresli¢ przede wszystkim:

— rodzaj zapotrzebowania na energie: procesy technologiczne, energia elek-
tryczna i ciepto dla budynkdw;

— typyiparametry wymaganych nosnikéw energii: napiecie elektryczne, liczba
faz, rodzaj nosnika (para, woda, gorgce powietrze), temperatura, cisnienie;

— wielko$¢ zapotrzebowania na poszczegdlne nosniki;

2. Analiza warunkéw uzyskania ciepfa, paliw i energii elektrycznej od zewnetrznych
dostawcow oraz sprzedazy wytwarzanego ciepta do zewnetrznych odbiorcéw.
Nalezy okresli¢ koszty i warunki zakupow w przypadku niedoboru i ewentualnej
odsprzedazy nadwyzek energii

3. Okreslenie stanu technicznego dostepnych urzadzen oraz okreslenie technicznej
efektywnosci urzadzen alternatywnych w stosunku do uktadu kogeneracyjnego.

Dlaistniejgcego systemu zasilania nalezy okresli¢ stan techniczny, zakres koniecz-
nych remontéw i modernizacji, niezbedne naktady finansowe oraz przewidywany
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czas dalszej eksploatacji. Nalezy rozpatrzy¢ réwniez wszystkie koszty inwestycyj-
ne zwigzane z dostosowaniem starych urzgdzen do obowigzujgcych norm i stan-
dardéw lub koszty zwigzane z ich niedotrzymaniem.

Dla nowego obiektu trzeba wzig¢ pod uwage sprawnos¢ wybranych urzadzen,
elastycznos¢ ich pracy, koniecznos¢ i ztozonos¢ obstugi, zapotrzebowanie
na urzadzenia pomocnicze, dtugos¢ okreséw miedzyremontowych itd. Wszyst-
kie te informacje pozwolg oszacowaé wysokos¢ kosztéw zwigzanych z pracg sy-
stemu, jak rowniez unaocznié korzysci i problemy moggce wptyngé na ostatecz-
ng decyzje dotyczgcg wyboru rozwigzania technicznego.

4. Oszacowanie kosztow ekologicznych — ucigzliwos¢ dla srodowiska i koszty z tym zwia-
zane (emisja substancji szkodliwych, sktadowanie surowcow, sktadowanie odpadow).

5. Okreslenie rodzaju, liczby i mocy instalowanych urzadzen. Nalezy okresli¢ moce
nominalne, sprawnos¢, mozliwe tryby pracy itd. Jezeli zadecydujemy o instala-
cji uktadu kogeneracyjnego, to wazng decyzjg bedzie okreslenie dodatkowych
urzadzen, ktore pokryjg szczytowe zapotrzebowanie na ciepto, np. kociot gazo-
wy, zasobnik ciepta lub dodatkowy modut cieplno-elektryczny o mniejszej mocy.
Btedem jest dobdr jednego urzadzenia skojarzonego o mocy zapewniajgcej po-
krycie maksymalnych potrzeb cieplnych i energetycznych obiektu. O ile nadwyz-
ki energii elektrycznej mozna odprowadzaé do sieci (z ktérej réowniez pokrywane
sg niedobory energii elektrycznej w obiekcie), o tyle nadprodukcja ciepta wy-
maga stosowania dodatkowych chfodnic lub pracy urzadzenia pod niepetnym
obcigzeniem.

6. Oszacowanie naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacji dla wytypo-
wanych uktadéw. Ten etap sprowadza sie do sporzadzenia obliczen opartych
o koszty zakupu lub modernizacji wybranych urzadzen, koszty remontdw, ob-
stugi, zakupu paliwa np. do kottéw olejowych oraz innych naktadow uwzglednio-
nych w poprzednich etapach.

7. Optymalizacja. Koncowym etapem powinien by¢ wybér rozwigzania charakte-
ryzujacego sie najlepszg wartoscig wielkosci przyjetej jako kryterium wyboru.
W przewazajacej liczbie wypadkdéw wielkoscig tg jest efekt ekonomiczny (mak-
symalny lub minimalny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych). (A. Myczko, Bu-
dowa i eksploatacja biogazowni rolniczych, 2011)

4.6 Wykorzystanie biogazu do napedu pojazdow

Aby biogaz mégt by¢ wykorzystywany jako paliwo pedne do pojazdéw musi byé prze-
tworzony tak aby osiggnat jakos¢ akceptowalng dla silnikdw samochodowych. Naj-
czesciej oznacza to poziom jakosci gazu ziemnego. Rodwniez instalacja pojazdu musi
by¢ odpowiednio przystosowana do zasilania gazem. Réwnoczesnie firmy motory-
zacyjne pracujg nad rozwigzaniami umozliwiajgcymi eksploatacje silnikéw na dwdch
rodzajach paliw np. diesel + biogaz.
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5 Gospodarka odpadami

Substancja (masa, pulpa) pofermentacyjna inaczej zwana pofermentem to nie-
przefermentowane zwigzki organiczne, biomasa bakterii biorgcych udziat w proce-
sie oraz sktadniki mineralne.

W procesie beztlenowej fermentacji tylko czes¢ kosubstratéw uzytych jako wsad
ulega przemianom do biogazu. Masa pofermentacyjna jest warto$ciowym produk-
tem ubocznym, ktérego odpowiednie wykorzystanie moze przynosié korzysci lub
nawet dochdd.
Spotykamy trzy gtdwne sposoby zagospodarowania odpadéw pofermentacyjnych:
— jako naturalny nawéz organiczny,
— jako zrédto dodatkéw paszowych,
— jako biomasa do spalania w kottach.

5.1 Charakterystyka masy pofermentacyjnej
Sktad masy pofermentacyjnej jest uzalezniony od substratéw, ktére stanowia wsad
do biogazowni. W zaleznosci od rodzaju i proporcji kosubstratéw zageszczajacych
i zwiekszajgcych wydajnosé, rowniez poferment bedzie miat wiekszg lub mniejsza
wartos$¢ nawozowa.
W wyniku fermentacji metanowej zachodzg istotne przemiany wsadu, do ktérych
naleza:
— usuniecie zwigzkow wegla tatwo ulegajgcych przemianom;
— pozostawienie zwigzkéow wegla trudno rozktadalnych, jak ligniny, widknik
itp.;
— roztozenie substancji koloidowych, sluzowych itp.;
— przeksztatcenie zwigzkdw azotu w azot amonowy (290%);
— zniszczenie bakterii i wiruséw chorobotwdrczych oraz jaj helmintéw;
— zwiekszenie zawartosci aminokwaséw i witaminy B12;
— zmniejszenie ilosci substancji zuzywajgcych tlen;
— brak istotnych zmian zawartosci makro- i mikroelementow;
— zmiana stosunku wegla do azotu, wskutek wbudowywania wegla w powsta-
jacy biometan. (A. Kowalczyk-Jusko, Biogazownie szansa...)

Dla przyktadu w gnojowicy surowej stosunek C:N wynosi 6,8:1, przy wahaniach 4,8—
8,4:1, podczas gdy w substancji pofermentacyjnej 15-25:1.

5.2 Zagospodarowanie pozostatosci pofermentacyjnej

Stosowanie rozwigzan na rzecz poprawy optacalnosci ekonomicznej biogazow-
ni wigze sie nie tylko z wykorzystaniem odpaddéw jako substratow, ale takze
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z wykorzystaniem masy pofermentacyjnej, najczesciej jako nawozu. W ogdlnym
ujeciu, mozna stwierdzi¢, ze materiat pofermentacyjny doskonale nadaje sie do za-
stosowania, jako petnowartosciowy nawodz i takie jego wykorzystanie jest ekono-
micznie uzasadnione. (Przewodnik dla inwestoréow zainteresowanych budowg bio-
gazowni rolniczych, 2011)

Substancja pofermentacyjna wykorzystywana jest do nawozenia upraw polowych
i uzytkow zielonych. Jej pH wynosi 7-8, dlatego nie powoduje zakwaszenia gleby,
wykazuje takze inne zalety i korzysci ekologiczne m.in.:

— lepsze wykorzystanie sktadnikow przez rosliny,

— niszczenie nasion chwastéw, co ma wptyw na mniejsze zuzycie Srodkéw
ochrony roslin,

— zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia wéd gruntowych i powierzchniowych,
gtéwnie zwigzkami azotu i fosforu oraz zarazkami, ktére wystepuja w odcho-
dach zwierzecych.

Gnojowica tradycyjnie wykorzystywana jest jako naturalny nawdz organiczny.
W biogazowniach wykorzystywana jest jako strategiczny substrat rozcienczajacy.
Podczas fermentacji maleje zawarto$é substancji organicznej, a wzrasta zawartos¢
azotu i zwigzkdw mineralnych. W przypadku gnojowicy $winskiej czy bydlecej wspoét-
czynnik wykorzystania substancji organicznej ksztattuje sie na poziomie ok. 48%,
a dla substratu sktadajgcego sie z gnojowicy, kiszonki i ziarna zboza wzrasta do 75—
80%. Fermentacja sprzyja wzrostowi zawartosci azotu amonowego (N-NH4) do 90%
(w surowej gnojowicy udziat ten wynosi ok. 48%). Dzieki temu azot staje sie bardziej
dostepny dla roslin i mniej narazony na wymywanie z wod powierzchniowych i grun-
towych. W ten sposdb zmniejsza sie ryzyko eutrofizacji (proces wzbogacania zbiorni-
kéw wodnych w pierwiastki biofilne) wdd oraz wielko$¢ emisji metanu do atmosfery,
jak ma to miejsce podczas przechowywania nawozéw organicznych.

Przed wykorzystaniem nawozowym wskazane jest wykonanie analizy chemicznej
sktadu substancji pofermentacyjnej, a takze okreslenie wtasciwosci gleby na ktérej
planuje sie uzycie pofermentu.

5.3 Uzdatnianie pozostatosci pofermentacyjne;j

Substancja pofermentacyjna wykorzystywana jest najczesciej do nawozenia upraw
polowych i uzytkéw zielonych. Jej cechg charakterystyczng jest wysokie uwodnienie,
ktére w zaleznosci od stosowanego substratu waha sie od 90 do 97%. Szczegdlnie
duze uwodnienie wystepuje w przypadku uzyskiwania biogazu z samej gnojowicy
(wynosi ok. 94%).

Duza zawarto$¢ wody w substracie powoduje, ze rosng koszty transportu z bioga-
zowni na pole. Rowniez wielkos$¢ zbiornikdw musi by¢ relatywnie wieksza. Zwieksza
to koszty funkcjonowania biogazowni.

Problemowi temu mozna zaradzi¢ poprzez zageszczanie pozostatosci i separacje
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azotu i fosforu w separatorze, ktéry rozdziela odgazowang biomase na frakcje ciekta
i stata. Frakcja ciekta moze by¢ zawrdcona do zbiornika z gnojowica lub do modutu,
ktéry odzieli substancje odzywcze od wody.

Frakcja ciekta zawiera ok 20% fosforu i 80% azotu (w tym ok. 90% w postaci amono-
wej, tatwiej dostepnej dla roslin), przy zawartosci suchej masy 2-2,5%. W procesie
dalszego osuszania mozna otrzymac skoncentrowang frakcje zawierajacg do 90%
suchej masy. Dzieki temu mozna obnizyé koszty transportu. Frakcja stata zawiera ok
80—-85% fosforu oraz 20-25% azotu w formie organicznej. Zawartos¢ suchej masy tej
frakcji wynosi 30-35%. Po dalszym zageszczeniu, np. poprzez dodanie rozdrobnio-
nego dolomitu i wzbogaceniu odpowiednimi dodatkami czy mikroelementami, uzy-
skuje sie nawdz w postaci sypkiej, ktéry moze by¢ sprzedawany i przynosi¢ dochdd
gospodarstwu (jest uzyteczny np. dla ogrodnictwa czy kwiaciarstwa). (A. Kowalczyk-
-Jusko, Biogazownie szansg dla rolnictwa i Srodowiska)

Dawkowanie substancji pofermentacyjnej powinno by¢ analogiczne, jak dla nawo-
z6w mineralnych o szybkim wykorzystaniu. Przy stosowaniu tej substancji do na-
wozenia (w formie ptynnej i zageszczonej) nalezy przestrzegac przepiséw prawnych
regulujgcych zagadnienia zwigzane z nawozami i nawozeniem, ktére ograniczajg
dawke azotu do 170 kg N/ha (zaréwno dla nawozéw mineralnych jak i organicznych).
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Oprécz nawozowego wykorzystania pozostatosci pofermentacyjnej istnieje rowniez
mozliwos¢ zastosowania jej jako dodatku do pasz. Osad po fermentacji obornika
zawiera prawie dwukrotnie wiecej aminokwasoéw niz Swiezy obornik i moze zastepo-
waé w paszach cze$é dodatkdéw biatkowych.

Inng mozliwosé zagospodarowania frakcji statej pofermentu stanowi spalanie jej
w kottach przystosowanych do spalania biomasy. Frakcja ciekta moze by¢ zwrdécona
do komory fermentacyjnej po uprzedniej denitryfikacji (ograniczenie zuzycia wody)
lub uzyta jako nawdz ciekty. Frakcja stata po wstepnym odwodnieniu mechanicznym
moze zostac osuszona metodami termicznymi i zgranulowana (magazynowanie dtu-
goterminowe, mozliwos¢ uzycia jako biopaliwo state do zgazowania lub pirolizy lub
do wspodtspalania).

5.4 Uciazliwo$¢ zapachowa pofermentu

Istotnym elementem w procesie fermentacji beztlenowej jest obnizenie poziomu
odoru-substancji zapachowych, ktére wystepuja w niektérych substratach, np. gno-
jowicy. Uciazliwos$¢ zapachowa masy pofermentacyjnej stanowigca podstawe obaw
i protestow spotecznych jest w rzeczywistosci znacznie nizsza niz w przypadku suro-
wej gnojowicy.

W biogazowniach funkcjonujacych w Polsce oszacowano redukcje odoru na pozio-
mie 80%. Wedtug badann amerykanskich, dzieki kontrolowanej fermentacji w wa-
runkach beztlenowych poziom odoru mozna zredukowa¢ nawet o 97% w poréwna-
niu do gnojowicy swiezej. Dla poréwnania przechowywanie nieprzefermentowane;j
gnojowicy przez okres 3 dni, zwieksza intensywnos¢ odoru o 77%. (K. Weglarzy (red.)
Agrobiogazownia)
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6 Studium przypadku
Przyktady dobrych praktyk:

6.1 Opis biogazowni rolniczej o mocy 500 kW w zaktadzie doswiadczal-
nym Instytutu Zootechniki PIB Odrzechowa Sp. z o0.0.

Biogazownia rolnicza o mocy 500 kW zlokalizowana jest w miejscowosci Odrzecho-
wa, gmina Zarszyn, powiat sanocki, wojewddztwo podkarpackie.

Opis obiektow biogazowni:

1. Zbiorniki fermentacyjne

Zbiorniki s3 wykonane w postaci okra-
gtego zelbetowego zbiornika monolitycz-
nego o Srednicach wewnetrznych 23,0 m
i 26 m i wysokosSci 6 m przykryte dachem
membranowym stanowigcym zbiornik
gazu. Od wewnatrz zbiorniki zaizolowa-
ne sy w strefie gazowej przed dziataniem
agresywnego S$rodowiska. Od zewnatrz
zbiorniki sg zaizolowane cieplnie i obudo-
wane blachg trapezowg. W zbiornikach
zamontowane zostaty 2 mieszadta zatapialne z mozliwoscig regulacji wysokosci
i kata a takze instalacja cieptownicza i technologiczna.

2. Zbiornik pozostatosci pofermentacyjnych

Zbiornik jest wykonany w postaci okragtego zelbetowego zbiornika monolitycznego
o srednicy wewnetrznej 30,0 m i wysokosci 6 m. Funkcje zbiornika na pozostatosc
pofermentacyjng spetniaé bedzie rowniez istniejgcy na gospodarstwie zbiornik gno-
jowicy. W zbiorniku zamontowane zostaty 2 mieszadta zatapialne z mozliwoscig re-
gulacji wysokosci i kata a takze instalacja technologiczna.

! Opracowano na podstawie dokumentacji przestanej przez ZD IZ PIB Odrzechowa sp. z 0.0.
opracowanej przez mgr. inz. Piotra Kenara




Biogazownia rolnicza 51

3. Zbiornik wstepny

Zbiornik jest wykonany w postaci okrggtego zelbetowego zbiornika monolityczne-
go o $rednicy wewnetrznej 6,4 m i wysokosci 3 m. W zbiorniku zamontowane jest
1 mieszadto zatapialne z mozliwoscig regulacji w pionie i w poziomie, a takze insta-
lacja technologiczna.

4. Silos na kiszonki

Silos na kiszonki wykonany zostat jako 3-ko-
morowy zelbetowy zbiornik monolityczny
owys. 4,2 m, szer. 30 midt. 50 m.

5. Budynek techniczny oraz pomieszczenie
techniczne pompowni

Budynek techniczny zostat wykonany w te-
chnologii tradycyjnej. W budynku technicz-
nym zostaty zaplanowane pomieszczenie ko-
generatora, trafo, sterownia, pomieszczenie
techniczne oraz zaplecze socjalne. W pomieszczeniu technicznym pompowni zlokali-
zowane sg uktady sieci cieptowniczej, technologicznej oraz szafy sterownicze.

Pozostate elementy technologiczne biogazowni (niekubaturowe) sg urzadzeniami
wolnostojgcymi na ptytach zelbetowych posadowionych na gruncie.

Dane techniczne:

— Moc znamionowa elektryczna: 500 kWe,

— Moc znamionowa cieplna: 518 kWt,

— Produkcja energii elektrycznej brutto:
4157 MWh/rok,

— Produkcja ciepta brutto: 15 817 GJ/rok,

— Przytaczenie do sieci: linia 15 kV relacji
Besko-Réwne.

Technologia biogazowni

Technologia zaktada przetwarzanie substra-
tdw pochodzenia roslinnego takich jak ki-
szonka z kukurydzy, kiszonka z traw i innych
odpadéw z produkcji rodlinnej oraz obornika
i gnojowicy w rdznych proporcjach. Obor-
nik bedzie dostarczany na teren biogazowi
bezposrednio z gospodarstwa. Wszystkie
substraty state bedg dostarczane do zasob-
nika dozujgcego fadowarka skad w sposdb
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automatyczny transportowane bedg do komdr fermentacji. Substraty ptynne beda
przettaczane bezposrednio rurociggiem do zbiornika wstepnego. Dozowanie sub-
stratéw ze zbiornika wstepnego do procesu produkcji bedzie odbywato sie auto-
matycznie. Substraty state za posrednictwem bedg transportowane do urzadzenia
dozujaco-mieszajgcego w ktdrym nastgpi wymieszanie substratu statego z ptynnym
do postaci pompowalnej. Jednorodna mieszanina substratéw bedzie pompowana
do dwédch gtéwnych komor fermentacji w odpowiednich ilosciach i proporcjach.
Projektowany uktad zapewnia mozliwos¢ prowadzenia procesu technologicznego
w dwdch etapach: fermentacja wstepna i fermentacja wtérna. Fermentacja za-
chodzi w dwoéch komorach fermentacyjnych. W obu zbiornikach zachodzi proces
intensywne] produkcji biogazu. W obu zbiornikach zainstalowana zostanie instala-
Cja grzewcza zapewniajgca utrzymanie stabilnej temperatury procesu w zakresie
37-40°C. Biogaz powstajgcy w procesie fermentacji podlega procesowi odsiarcza-
nia: w przestrzeni gazowej reaktoréw zachodzi proces biologicznego odsiarczania
polegajacy na dozowaniu niewielkich ilosci powietrza co przyczynia sie do rozwoju
bakterii redukujgcych stezenie siarkowodoru w biogazie. Odsiarczony biogaz prze-
ptywa przez ujecia biogazu z komdr fermentacyjnych do sieci biogazu, ktdrg trans-
portowany jest do urzadzen sprezania i uzdatniania Il stopnia. Il stopien uzdatnia-
nia polega na odwodnieniu polegajgcym na wykraplaniu wilgoci na skutek spadku
temperatury gazu. Skropliny z biogazu w postaci kondensatu sptywajg grawitacyjnie
do studzienki kondensatu, z ktérej przepompowywane sg do zbiornika pozostatosci
pofermentacyjnych.

Tak przygotowany biogaz kierowany jest do jednostki kogeneracyjnej, gdzie jego
energia chemiczna ulega konwersji do energii elektrycznej i cieplnej. Energia elek-
tryczna wykorzystywana jest na pokrycie potrzeb wtasnych obiektu i zasilania sieci
elektroenergetycznej. Ciepto z kogeneracji ma postaé gorgcej wody i jest wykorzy-
stywane do pokrycia potrzeb wtasnych obiektu z mozliwoscig wykorzystania do in-
nych celdw uzytkowych. W przypadku niewykorzystania catego ciepta z kogenera-
cji w postaci wody do celéw uzytkowych jego nadmiar kierowany jest na chtodnice
wentylatorowa. Ciecz pofermentacyjna przettoczona zostanie do separatora frak-
cji statej nawozu pofermentacyjnego. Frakcja stata odbierana bedzie w kontenerze
do ktérego staty nawdz spada grawitacyjnie. Frakcja ciekta nawozu kierowana be-
dzie do zbiornika magazynowego — zbiornika pozostatosci pofermentacyjnych.

Rodzaj substratow:
— kiszonka kukurydzy w ilosci max. 2500 Mg/rok,
— zielonka z niedojadéw w ilosci ok. 600 Mg/rok (w okresie V-VII)
— trawa w ilosci ok. 800 Mg/rok (w okresie VIII-IX)

— wystodki buraczane w ilosci ok. 5000 Mg/rok (ograniczajgc kiszonke
kukurydzy)

— odpady z hodowli zwierzecej: obornik bydlecy w ilosci 8300 Mg/rok, gnojow-
ka w ilosci 900 m3/rok, gnojowica w ilosci 4500 m3/rok.

‘URE/N>
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6.2 Przyktady dobrych praktyk zakonczonych pomysinym wdrozeniem
w zakresie matych biogazowni.

Biogazownia w Wapielsku (kujawsko-pomorskie) — moc zainstalowana 75 kW,
Biogazownia w Adamowie (lubelskie) — moc zainstalowana 30 kW,
Biogazownia w Studzionce ($lgskie) — moc zainstalowana 35 kW,
Biogazownia w Wisle Matej (Slgskie) — moc zainstalowana 30 kW,
Biogazownia kontenerowa w Cieszowej ($lgskie) — moc zainstalowana 20 kW,

Biogazownia kontenerowa zainstalowana w Instytucie Technologiczno Przy-
rodniczym o. Poznan — moc zainstalowana 20 kW.
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1 Energia stoneczna

1.1 Definicja
Energia stoneczna — energia powstajgca we-

wnatrz Stonca w wyniku przemian termojadro-
wych, gtéwnie syntezy atomdéw wodoru.

Storice jest centralng gwiazdg uktadu stonecz-
nego wokot, ktdrej krazy Ziemia i inne planety
oraz ciata niebieskie. Jest najjasniejszym obiek-
tem na niebie i gtéwnym Zrdédtem energii docie-
rajgcej do Ziemi. Codziennie Stonce dostarcza
energie w ilosci przewyzszajacej dzienne jej zuzycie na Ziemi 15 tys. razy. Stonce
jest najwiekszym i najbardziej wydajnym dostepnym ludzkosci zrodtem energii.
Z ogromnej odlegtosci wynoszacej 150 milindw kilometréw dostarcza nam niekon-
czace sie ilosci energii. Oszacowano, ze w godzine Storice dostarcza na naszg planete
ilos¢ energii odpowiadajgcg zuzyciu energii przez catg ludzkos¢ w ciggu catego roku.
Zasobne i przyjazne sSrodowisku storice jako Zrédto energii dostepne bedzie przynaj-
mniej przez najblizszych 5 miliardéw lat.

zrédto fot. https://fajnepodroze.pl

1.2 Podziat energii stonecznej
Energie stoneczng mozna podzieli¢ na aktywna lub pasywnga, w zaleznosci od spo-
sobu jej pozyskiwania, dystrybucji oraz przeksztatcania w energie elektryczna.
Aktywne techniki solarne:

— systemy fotowoltaiczne (PV),

— skoncentrowana energia stoneczna (CSP),

— solarne systemy podgrzewania wody.
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Pasywne techniki solarne:
— orientacja budynku wzgledem stonica,

— korzystne materiaty stanowigce mase termiczng o wtasciwosciach rozpra-
szania Swiatta,

— naturalny strumien nagrzanego powietrza.

1.3 Promieniowanie Stoneczne
Energie pochodzacg ze Storica okresla sie jako Energie Promieniowanie Stonecznego
(EPS). Potencjat energii EPS uzalezniony jest od lokalizacji geograficzne;.
Parametry opisujgce EPS:
— natezenie promieniowania stonecznego W/m?,
— nastonecznienie kWh/m?/rok,
— ustonecznienie h/rok.

Natezenie promieniowania stonecznego to chwilowa moc promieniowania sto-
necznego docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezna od atmosfery.

llos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi jest tak ogromna, ze w jed-
nym roku przewyzsza ona okoto dwukrotnie ilos¢ energii, ktéra kiedykolwiek moze
zostaé uzyskana z wszystkich ziemskich nieodnawialnych zasobdw wegla, ropy naf-
towej, gazu ziemnego oraz uranu facznie.

1000 W/m? 700 W/m? 300 W/nm? 50 W/n?

zrodto fot. https://jmdtermotechnika.pl

Nastonecznienie

Nastonecznienie jest to suma natezenia promieniowania stonecznego w danym cza-
sie na danej powierzchni. Jest to najwazniejszy parametr opisujacy EPS, poniewaz
wyraza energie docierajacg do powierzchni Ziemi. Nastonecznienie okreslane jest
w kWh/m?/rok.
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Ustonecznienie

Ustonecznienie okresla liczbe godzin bezchmurnych w ciggu roku, gdy promieniowa-
nie stoneczne dociera bezposrednio do powierzchni Ziemi.

1.4 Zalety i wady wykorzystywania energii stonecznej

Zalety Wady
— darmowa, — duze koszty budowy instalacji,
— dostepna na catej kuli ziemskiej, — ustawione ogniwa zajmujg spora
— ekologiczna, powierzchnieg,

— bezpieczna, — zmienno$¢ dobowa i sezonowa

— brak emisji zanieczyszczer promieniowania stonecznego,

atmosferycznych i gazéw cieplarnianych, ~ — Zmiany klimatyczne,

— tatwe utrzymanie/ konserwacja urzadzen, — Szkodliwo$c substancji zawartych

. S w ogniwach fotowoltaicznych,
— duza wydajnosg,
S . — koniecznos$¢ magazynowania energii.
— mozliwos¢ wykorzystania

w gospodarstwach oddalonych od innych

zrédet energii.

2 Historia wykorzystania energii stonecznej

2.1 Poczatki wykorzystywania energii stonecznej

Energia stoneczna zaczeta by¢ wykorzystywana do tworzenia energii elektrycznej
dopiero w ubiegtym wieku, ale préby jej zastosowania siegajg czasdw starozytnych.
Budownictwo rozwijato sie w obszarach wysoko nastonecznionych, aby stworzy¢
odpowiednie warunki bytowania. Stawiano domy na zboczach nachylonych w kie-
runku potudniowym, aby w petni spozytkowac potencjat energetyczny Stonca. Jed-
nak mistrzami wykorzystania potencjatu promieniowania stonecznego byli Grecy juz
400 lat p.n.e. Odkryli oni soczewke skupiajacg (w formie naczynia o ksztatcie kuli-
stym), ktéra byta im pomocna przy rozniecaniu ognia.

2.2 Woczesne zastosowanie energii stonecznej w gospodarce

— Stonce i energia odnawialna staty sie obiektem wielu badan, juz w XVIII wie-
ku stworzono pierwszy kolektor stoneczny bedacy dzietem Szwajcaréw. Sku-
piat on promieniowanie stoneczne, uzywane do gotowania potraw. To prze-
tomowe wydarzenie zaowocowato przyspieszeniem badan w tej dziedzinie.

— Pierwsza bateria napedzana w petni energig stoneczng powstata w roku
1861 r. i jest dzietem francuskiego naukowca Auguste’a Mouchouta.




Energia stoneczna 59

— Pod koniec XIX w., a konkretnie w 1896 r. stworzono prototyp kolektora sto-
necznego obecnie uzywanego do podgrzewania wody.

— W roku 1921 Albert Einstein dostat nagrode Nobla za badania nad efekta-
mi fotoelektrycznymi przy produkcji elektrycznosci. Wiedza na temat efek-
tow fotoelektrycznych nie przetozyta sie jednak szybko na ich praktyczne
wykorzystanie.

— Na szeroka skale zaczeto mieé to miejsce dopiero w latach 50.; energia sto-
neczna zaczeta woéweczas by¢ wykorzystywana w projektach kosmicznych.

W Polsce pierwsze prace naukowe dotyczace energetyki stonecznej siegaja lat 40.
XX w. W roku 1973 J. Pabis, naukowiec z SGGW zaprezentowat dziatajacy kolektor
stoneczny, a dopiero 20 lat pdzniej po zmianach ustrojowych polski przemyst kolek-
torow stonecznych rozwinat sie na duza skale. Rozwdj technologii pozwolit kolekto-
rom stonecznym osiggaé coraz wiekszg wydajnosé, a ich produkcja stata sie coraz
mniej kosztowna. Obecnie zdecydowanym liderem w zakresie kolektoréw stonecz-
nych jest Japonia, za nig za$ znajduja sie kraje Europy Zachodnie;j.

1839 — Aleksander Edmund Becquerel, francuski fizyk odkrywa efekt fotoelektrycz-
ny. Podczas doswiadczen z elektrodami i elektrolitem zauwazyt, ze przewodnos¢
ros$nie wskutek oswietlenia uktadu. Francuski naukowiec miat wtedy 19 lat. Podczas
eksperymentu uzywat réznych rodzajéw swiatta, najlepszy efekt uzyskat przy niebie-
skim Swietle lub promieniowaniu ultrafioletowym.

swiatto

cienka membrana

elektrody . l

elektrolit

nieprzezroczyste
pudetko

Aleksander Edmund Becquerel Zrédto fot.: www.oze.otwartaszkola.edu.pl
w laboratorium
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1905 — Albert Einstein podat wyjasnienie efektu fotoelektrycznego wykorzystujgc
hipoteze kwantéw Plancka. Uznat, ze energia jest przekazywana elektronom w po-
staci porcji (kwantow energii). Wedtug niego Swiatto to strumien czgstek — fotondw,
z ktorych kazdy niesie Scisle okreslong porcje energii — kwant energii. Foton oddzia-
tujac z elektronem znajdujgcym sie na powierzchni ptytki metalowej, przekazuje mu
catg swa energie. W przypadku, gdy energia wigzania elektronu W réwna pracy, jaka
nalezy wykonaé, by wyrwaé elektron z powierzchni ptytki, jest wieksza od energii
fotonu — zjawisko nie zajdzie, jednak gdy energia fotonu stanie sie wieksza niz praca
wyjscia W, elektron zostaje wyrwany z powierzchni ptytki.

1921 - Albert Einstein otrzymuje Nagrode Nobla za wyjasnienie zjawiska
fotoelektrycznego

N N elektron

N ﬂ N\ o
A ol
(\ \J ”\
b\\ N q\j\ \)ﬂ\} L I o”
f\$\/\‘\f\\*\ \/\\p
N-f L1%0%

ptytka cynkowa

schemat zjawiska fotoelektrycznego

zrédto fot. http://www.oze.otwartaszkola.edu.pl
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3 Solarna energia elektryczna

3.1 Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego
Najwazniejsze techniki przechwytywania i konwersji energii stonecznej:

i &)

Kolektory stoneczne — stuzgce Systemy fotowoltaiczne — stuzgce
do przeksztatcania promieniowania do konwersji promieniowania
stonecznego w ciepto. stonecznego na energie elektryczna.

3.2 Typy kolektoréw stonecznych

Podziat kolektorow

W zaleznosci od budowy kolektory mozna podzieli¢ na trzy grupy:
— niskotemperaturowe ( kolektory ptaskie, maty poliuretanowe),
— Sredniotemperaturowe (kolektory prézniowe),
— wysokotemperaturowe ( kolektory skupiajace).
Ze wzgledu na konstrukcje wyrdznia sie kolektory skupiajgce i ptaskie. Z uwagi na za-

stosowany czynnik roboczy wyrdzniamy kolektory cieczowe i powietrzne. Kolektory
cieczowe dzielimy na:

— ptaskie,

— prézniowe,

— elastyczne maty.
Kolektor ptaski sktada sie z absorbera oraz szyby solarnej. Absorber w petni pochtfa-
nia promieniowanie stoneczne i przeksztatca na energie cieplng. Natomiast szyba

solarna dobrze przepuszcza promienie stoneczne. Kolektor ma obudowe, ktdra skta-
da sie z ramy i izolacji cieplnej, ktérej zadaniem jest ograniczenie strat ciepta.
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zrédto fot.: ogrzewamy.pl

Kolektor ptaski prézniowy zbudowany jest z tych samych elementéw co kolektor
ptaski. Wyrdznia sie wyskocisnieniowa prdznig, wytworzong w catej objetosci ko-
lektora oraz wspornikami zabezpieczajgcymi przed ugieciem szyby pod wptywem
prozni.

Kolektor rurowy prézniowy — podstawowym elementami kolektora prézniowe-
go sg szklane rury, w ktérych umieszczone sg tzw. heat — pipe. Rury te posiadaja
podwadjne Scianki, pomiedzy ktérymi jest prdéznia, bedgca doskonatym izolatorem,
zapobiegajgcym stratom ciepta. Kolektor tworzy 6—30 rur utozonych w rzedzie lub
przewdd zbiorczy potaczonych rur. Dodatkowo z tytu kazdej rury moze znajdowac
sie lustro, skupiajgce promieniowanie stoneczne.
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zrédto fot. https://www.suntechnik.eu/kolektory-sloneczne/
rurowy-kolektor-sloneczny-heat-pipe-z-rurami-o-srednicy-58mm/

Kolektory skupiajgce — zbudowane s3 z luster lub soczewek skupiajgcych promie-
niowanie stoneczne. Charakteryzujg sie matymi wymiarami. Muszg by¢ ustawione
prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych, w zwigzku z tym muszg by¢
wyposazone w urzgdzenia, umozliwiajgce ich obrét wraz z ruchem Stonca.

zrédto fot. http://instalacje.gep.com.pl/kolektory-skupiajace/

3.3 Optymalne warunki zabudowy kolektora stonecznego

Zalecanym w praktyce ustawieniem kolektorow stonecznych jest skierowanie ich
w kierunku potudniowym (S). W granicach odchylenia £30° od potudnia nie jest za-
uwazalne zmniejszenie ilosci ciepta. Nieznacznie nizsze (do 5%) bedg one przy od-
chyleniu +45° od kierunku potudniowego.
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Drugim parametrem okreslajgcym potozenie kolektora stonecznego jest jego na-
chylenie do poziomu. Dla wiekszosci dachow pochytych kat miesci sie w zakresie
25-45°, przy ktérym efektywnosc¢ pracy kolektora jest najwyzsza w skali catego
roku. W przypadku zamontowania kolektoréw w warunkach innych niz optymalne
(skierowanie na potudnie +45° oraz nachylenie 25-45°) nastepuje zmniejszenie ilosci
energii promieniowania stonecznego w czasie roku.

e
N

SW (45°)
Optymalne warunki zabudowy
kolektoréw stonecznych — skierowanie
na potudnie z mozliwoscig odchylenia 45°

zrédto: Hewalex

3.4 Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwo fotowoltaiczne to urzadzenie, ktére zamienia energie promieniowania sto-
necznego na energie elektryczng. Pojedyncze ogniwa fotowoltaiczne sg tgczone
w grupy i tworzg panel fotowoltaiczny. Ogniwa typu PV wytwarzane sg z mono- lub
polikrystalicznego krzemu zaliczane sg do tzw. | generacji. Nowym rozwigzaniem
sg ogniwa, w ktdorych materiat pétprzewodnikowy nanoszony jest w postaci cieniut-
kiej warstwy krzemu, np. tellurek kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, indu, galu i sele-
nu (CIGS). Sg to tzw. ogniwa cienkowarstwowe.

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE
1 GENERACIJI I GENERACIJI
(z krzemu krystalicznego) (cienkowarstwowe)
monokrystaliczne polikrystaliczne KEpsios: Ao e

Schemat podziatu ogniw ze wzgledu na materiat. Szymanski, , Instalacje
fotowoltaiczne”
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3.5 Czym jest efekt fotowoltaiczny?

Efekt fotowoltaiczny to zjawisko polegajgce na powstaniu sity elektromotorycznej
w materiale poétprzewodnikowym pod wptywem promieniowania stonecznego.
Po raz pierwszy zostat odnotowany w 1839 r. przez francuskiego fizyka Edmunda
Bequerela. Odkryt on, ze niektére materiaty wytwarzajg niewielki prad elektryczny
po ich ekspozycji na dziatanie Swiatta. Jest to zasada wykorzystywana przez fotowol-
taiczne panele stoneczne. Pierwsze praktyczne zastosowanie fotowoltaicznych pa-
neli stonecznych miato miejsce na statku kosmicznym w 1960 roku. Z biegiem czasu,
technologia byta ulepszana, a panele byty coraz mniejsze i tarisze. Obecnie panele
stoneczne s3 niedrogie i wystarczajgco skuteczne do uzytku domowego. (na pod-
stawie How Solar panels Work-A Guide for Dummies, opublikowanego 20/08/2012
przez The Go Green Team)

3.6 Jak dziatajg ogniwa stoneczne?

Wewnatrz ogniwa stonecznego znajdujg sie dwie cienkie warstwy krystalicznego
krzemu, umieszczone jedna na drugiej. Gdy Swiatto stoneczne dotrze do gdérnej war-
stwy krzemu, aktywuje ono elektrony i daje im wystarczajaco duzo energii do prze-
mieszczania sie. Elektrony zaczynajg przesuwac sie z gérnej warstwy do dolnej. Gdy
wigzka elektrondw zaczyna poruszac sie w tym samym kierunku, zostaje wytworzo-
na energia elektryczna. Umieszczajgc dwa metalowe styki po obu stronach ogniwa
otrzymamy energie elektryczng poruszajgcy sie w obiegu. Niemniej jednak, energia
elektryczna wytwarzana przez fotowoltaiczne ogniwa stoneczne jest stata, a w do-
mach uzywamy zmiennego pradu elektrycznego. Dlatego tez prad wytwarzany przez
system paneli stonecznych musi przeptyngé przez przetwornice, ktéra przeksztatca
go ze statego na zmienny, zanim zostanie dostarczony do naszych domoéw i wyko-
rzystany do zasilania urzadzen. (na podstawie How Solar Panels Work-A Guide For
Dummies, opublikowanego 20/08/2012 przez The Go Greena Team).

current

photons
@.

electron flow

hole flow

n-type semiconductor
p-n Junction

p-type semiconductor

zrédto fot.: http://www.thegmcrv.com
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Stonce nie musi wychodzi¢ zza chmur, by aktywowa¢ panele stoneczne. To prawda,
ze produkujg one wiecej energii w stoneczne dni, ale bedg tez produkowac nieco
energii w ciggu dni pochmurnych. Fotowoltaiczne panele stoneczne wykorzystuja
Swiatto do produkcji energii elektrycznej, a nie ciepto.

Podstawowe informacje techniczne dotyczace paneli stonecznych

Ogniwa sg bardzo cienkie, okoto 0,01 cala grubosci, i zajmujg zwykle po-
wierzchnie 3—4 cali kwadratowych. Ich standardowa zywotnos$¢ wynosi 20—
30 lat. Jeden panel stoneczny zawiera od 2 do 200 ogniw, ktdre sg ze sobg po-
taczone oraz obudowane hartowanym szktem i aluminium, aby byty odporne
na warunki atmosferyczne.

Podobnie jak akumulatory, ogniwa moga by¢ potgczone szeregowo lub réw-
nolegle w celu uzyskania wiekszych i konkretnych napiec i natezen. Na przy-
ktad, cztery 1-woltowe/l-amperowe ogniwa potaczone szeregowo stwo-
rzg panel, ktérego napiecie wyniesie 4 V, ale ktérego natezenie pozostanie
na poziomie 1 ampera. Natomiast cztery 1-woltowe/1-amperowe ogniwa
potgczone réwnolegle pozostang na poziomie 1 wolta, ale ich natezenie wy-
niesie 4 ampery. llos¢ wytworzonych watéw to iloczyn natezenia i napiecia
(w powyzszym przykfadzie 4x1).

W zaleznosci od zastosowania, moduty moga by¢ wykonane w réznych roz-
miarach i ksztattach. Ptyty sg w standardzie prostokatne, tréjkatne, sktada-

ne lub cienkowarstwowe. Oznacza to, ze majg szeroki wachlarz zastosowan,
od fodzi i kamperdw po samochody elektryczne i stacje kosmiczne.

Z reguty moduty stoneczne konwertujg na energie elektryczng okoto 10—
15% energii, ktéra na nie pada. Oznacza to, ze na kazde 100 jednostek ener-
gii, ktére w rzeczywiscie padajg na panel, tylko 15 z nich faktycznie dotrze
do domu w postaci energii elektrycznej.

W zalezno$ci od technologii, panele stoneczne mozna podzieli¢ na 3 gtéwne
grupy:

e polikrystaliczne (11-14% sprawnosci),

¢ monokrystaliczne (12-16% sprawnosci),

e amorficzne (6—8% sprawnosci),

Sprawnos¢ systeméw fotowoltaicznych zalezy od:
— kata nachylenia,
— orientacji,

— zacienienia.

‘URE/N>
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Elementy instalacji fotowoltaicznych

Gtéwnymi elementami instalacji fotowoltaicznej majgcymi wptyw na prace i sku-
tecznos¢ systemu sa:

— regulatory tadowania — odpowiadajg za proces tadowania akumulatoréw, za-
pobiegajg przetadowaniu, jak i roztadowaniu akumulatora,

— kontrolery napiecia — czas uzytkowania akumulatora zalezy od sposobu kon-
troli jego tadowania i roztadowania, zwtaszcza w przypadku akumulatoréw
otowiowo — kwasowych. Kontroler ogranicza gtebokosc¢ i szybkos¢ roztado-
wania odpowiednio do temperatury akumulatora,

— akumulatory — dostarczajg energie elektryczng w momencie, gdy nie jest ona
produkowana przez moduty fotowoltaiczne np. w nocy. Spetniajg role zbior-
nika buforowego, w ktérym magazynuje sie prad wyprodukowany na zapas
na pochmurne dni, kiedy produkcja pradu jest mniejsza. Wiekszos¢ akumula-
toréw uzywanych w systemach fotowoltaicznych to akumulatory otowiowo
— kwasowe. W regionach o chtodniejszym klimacie stosuje sie akumulatory
niklowo — kadmowe,

— przetwornice — zmieniajg prad staty (DC) produkowany przez moduty foto-
woltaiczne w prad zmienny (AC), ktdry jest potrzebny do zasilania wiekszosci
urzadzen,

— falowniki — specjalne urzadzenia stuzgce do podtgczenia elektrowni fotowol-
taicznej do sieci. Przystosowujg prad produkowany przez moduty fotowolta-
iczne do parametréw wymaganych przez zaktad energetyczny: zmieniajg na-
piecie state na zmienne i nadajg ksztatt wyjsciowej fali zmienno-napieciowej.

4 Mozliwosci wykorzystania energii stonecznej

w rolnictwie

Zastosowanie energii stonecznej w produkcji rolniczej pozwala na obnizenie zuzy-
cia paliw o okoto 20—30 %. Kolektory stoneczne majg zastosowanie w produkcji ro-
$linnej, zwierzecej i w gospodarstwach domowych. Sg wykorzystywane do suszenia
produktéw rolniczych oraz produkcji warzyw pod ostonami. Zasilajg wentylatory
elektryczne w celu zapewnienia obiegu powietrza. Innym zastosowaniem PV jest
oswietlenie budynkdw rolniczych i terenu gospodarstwa.

Systemy PV mogg by¢ bardziej ekonomicznym rozwigzaniem od konwencjonalnych,
zasilanych bateryjnie instalacji, latarek i lamp na paliwo ptynne. Ponadto, zapewnia-
jg one wiecej swiatta o wyzszej jakosci i nie emitujg spalin ani dymu.
Inne zastosowania systemoéw fotowoltaicznych w gospodarstwach obejmuja:

— zasilanie urzadzen do mielenia paszy lub innych produktéw;

— zasilane elektrycznie urzadzenia do zbioru i transportu;

— chtodzenie produktu;
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— nawadniania upraw;

— silniki i sterowniki urzgdzen do pojenia bydta oraz podajnikdw karmy dla
zwierzat;

— sprezarki i pompy, ogrzewanie wody w hodowli ryb;

— ogrodzenia elektryczne pastwisk;

— tadowanie baterii;

— ogrzewanie szklarni i tuneli foliowych.

W szklarniach swiatfo stoneczne przeksztatcane jest w ciepto, co umozliwia produk-
cje przez caty rok i hodowle upraw specjalistycznych oraz innych roslin, ktére nie
sg dostosowane do lokalnego klimatu. Prymitywne szklarnie zostaty po raz pierwszy
uzyte w czasach rzymskich do catorocznej produkcji ogdérkéw dla rzymskiego cesa-
rza Tyberiusza. Pierwsze nowoczesne szklarnie zostaty zbudowane w Europie w XVI
wieku, aby utrzymac przy zyciu egzotyczne rosliny przywiezione z wypraw za grani-
ce. (Butti and Perlin, 1981, s. 41)

Wiele gospodarstw trzody chlewnej i drobiu hoduje zwierzeta w zamknietych po-
mieszczeniach, by méc kontrolowad temperature i jako$é powietrza w celu utrzyma-
nia zdrowia zwierzat i zapewnienia ich wzrostu. W obiektach tych nalezy regularnie
wymieniaé powietrze, by usuwac wilgo¢, toksyczne gazy, zapachy i kurz. Ogrzewanie
tego powietrza wymaga duzych ilosci energii. Solarne systemy ogrzewania wody
mogg dostarczaé ciepta wode do mycia wstepnego budynkdéw oraz czyszczenia
sprzetu lub do wstepnego podgrzewania wody dochodzgcej do konwencjonalnego
pogrzewacza wody. Inne obszary, w ktdrych energia stoneczna moze byé stosowana
zamiast gazu lub konwencjonalnej energii elektrycznej to: szklarnie, suszarnie, pom-
py wody, o$wietlenie.

5 Rdzne zastosowania stonecznej energii cieplnel

Stoneczne technologie cieplne mogg by¢ stosowane do ogrzewania wody, ogrze-
wania pomieszczen, chtodzenia pomieszczen oraz produkcji ciepta procesowe-
go. (Solar Energy Technologies and Applications, Canadian Renewable Energy
Network)

— Destylacja stoneczna moze by¢ stosowana do uzdatniania wody stonej oraz
stonawej do picia.

— Stoneczna dezynfekcja wody polega na wystawianiu wypetnionych woda
plastikowych butelek wykonanych z politereftalanu etylenu na storice na kil-
ka godzin. Jest to zalecana przez WHO realna metoda uzdatniania wody
i bezpiecznego magazynowania dla gospodarstw domowych.

— Energia stoneczna moze by¢ stosowana w stawach stabilizacyjnych stuza-
cych do oczyszczania Sciekdw bez udziatu $rodkéw chemicznych i energii
elektryczne;.
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Technologie koncentrujace energie stoneczng, takie jak talerz parabolicz-
ny, rynna paraboliczna oraz reflektory Schefflera dostarczajg ciepto proce-
sowe do miejsc, w ktdrych jest ono wykorzystywane na skale przemystowa
lub komercyjna.

Kuchenki stoneczne wykorzystujg Swiatto stoneczne do gotowania, suszenia
i pasteryzacji.

http://www.markoo.net

Suszenie roslin uprawnych i ziarna przez wystawienie ich na storice jest
jednym z najstarszych i najczesciej wykorzystywanych zastosowan energii
stonecznej. Niemniej jednak, pozwalanie roslinom wysycha¢ w sposéb na-
turalny na polu uprawnym naraza je na dziatanie zanieczyszczen, ptakow
i owaddw. Nowoczesne stoneczne suszarnie do roslin sg réwniez bardzo
proste, ale i bardziej skuteczne i higieniczne. Podstawowe elementy suszarni
stonecznej to zabudowa lub wiata, ekranowane stojaki lub tace i kolektor
stoneczny. Kolektor moze by¢ po prostu oszklong skrzynig z ciemnym wne-
trzem majgcym na celu pochtanianie energii stonecznej, ktéra podgrzewa
powietrze. Dzieki zachodzgcemu procesowi naturalnej konwekcji lub uzyciu
wentylatora ogrzane powietrze przemieszcza sie w kolektorze ku gorze prze-
chodzgc przez osuszany materiat.

Wi

https://twojogrodek.pl
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6 Metody magazynowania energii

Energia stoneczna jest dostepna tylko w ciggu dnia, dlatego musi by¢ magazynowa-
na. Stosuje sie systemy wykorzystujgce mase termiczng, ktére mogg w ciggu dnia
oraz poza okresami grzewczymi magazynowac energie stoneczng w postaci ciepfa
w temperaturze przydatnej w zastosowaniach domowych. Systemy magazynowa-
nia ciepta zwykle korzystajg z tatwo dostepnych materiatéw o wysokim cieple wta-
Sciwym, takich jak woda, ziemia i kamienie. Dobrze zaprojektowane systemy moga
zmniejszy¢ zapotrzebowanie szczytowe, przenies¢ czas wykorzystywania na godziny
pozaszczytowe i zmniejszyé tgczne zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie.

Kolejnymi no$nikami magazynujgcymi ciepto s materiaty zmieniajace faze takie jak
parafina i sél glauberska. Materiaty te sg tanie, tatwo dostepne i mogg zapewniac
ciepto w temperaturze przydatnej w zastosowaniach domowych. Energia stoneczna
moze by¢ przechowywana w wysokiej temperaturze za pomoca stopionej soli. Sole
sg skutecznym nosnikiem magazynujacym ciepto, poniewaz sg tanie, majg wysoka
pojemnosc cieplng i mogg dostarczac ciepto w temperaturach zgodnych z konwen-
cjonalnymi systemami zasilania. Autonomiczne systemy fotowoltaiczne tradycyjnie
uzywaty akumulatoréw do przechowywania nadmiaru energii elektrycznej. W sy-
stemach fotowoltaicznych podtgczonych do sieci energetycznej, nadmiar energii
elektrycznej moze byé wysytany do sieci przesytowej, podczas gdy standardowa sie¢
energetyczna moze by¢ wykorzystana do uzupetniania niedoboréw.

Istnieje wiele czynnikdw, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy oszacowywaniu kosz-
tow energii stonecznej. Borenstien (2008) stwierdzit, ze podstawowym kosztem jest
montaz (czesci i robocizna), stanowigcy koszt wiekszosciowy systemu. Po instala-
cji, najwiekszy koszt jaki wtasciciel systemu fotowoltaicznego musi ponies¢ stanowi
wymiana przetwornicy. Srednia trwato$¢ przetwornicy wynosi od pieciu do dziesie-
ciu lat. Istnieje kilka innych czynnikéw, ktére wedtug Borenstien’a nalezy rozwazyg;
pierwszym z nich jest efekt starzenia sie. Produkcja energii przez ogniwa fotowol-
taiczne maleje z czasem, zmniejszajac sie w najlepszym przypadku o jeden procent
rocznie w stosunku do oryginalnej wydajnosci. Drugg kwestig jest efekt ,,zabrudze-
nia”: brudne panele stoneczne pochtaniajg mniej promieniowania stonecznego i ge-
nerujg mniej energii elektrycznej. Oznacza to, ze do biezgcej wartosci netto systemu
nalezy doliczyé koszty czyszczenia lub konserwacji.

7 Studia przypadkéw

7.1 Farma stoneczna Wierzchostawice

W 2011 roku powstata farma stoneczna w miejscowosci Wierzchostawice. Na po-
wierzchni okoto 1 ha rozlokowano 4445 sztuk paneli stonecznych (kazdy panel
to ptyta szklana o mocy 225 Wat). Sg one utozone w metalowych ramach, a te przy-
twierdzone do stalowych pali wbitych w ziemie. Panele sg ustawione do stonca
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na state pod katem ok. 35°, a ich tgczna powierzchnia wynosi 7000 m? (ok. 70 arow).
Wszystkie panele oraz moduty ztozone z ogniw, sktadajgce sie na panel, potgczo-
ne sg szeregowo hermetycznymi kablami -szybkoztgczami. W panelach odbywa sie
bezposrednia konwersja (zamiana) energii promieniowania stonecznego na energie

elektryczng pradu statego, a nastepnie poprzez przetwornice (falowniki) zamiana
na prad zmienny. Nastepnie poprzez transformator sredniego napiecia prad sprze-
dawany jest do najblizszej sieci energetycznej.

Koszt przedsiewziecia zamknat sie w kwocie 2,5 min Euro. Mimo braku dotacji sy-
stemowych do wyprodukowanej energii, farma jest rentowna, generuje przychody
w granicach 120-170 tys. euro, w zaleznosci od nastonecznienia. Najwyzsze rekordo-
we uzyski godzinowe w dni petnego storica w $rodku lata wyniosty 1060 kW/h.

Wierzchostawicka elektrownia stoneczna stata sie bardzo popularna w regio-
nie i w Polsce, odwiedzajg jg liczne wycieczki. Spétka planuje rozbudowe obiektu
do 1,7 MW mocy przyjetej wczesniej w projekcie, przez zamontowanie kolejnych
3000 sztuk paneli.

7.2 Stoneczny powiat — Sucha Beskidzka

Powiat suski lezy w Beskidach, w potudniowej czesci wojewddztwa matopolskiego.
Zamieszkuje go okoto 82 tys. mieszkanicéw. Jest to obszar typowo gorski, ktérego ok.
50% powierzchni stanowig lasy oraz obszary europejskiej ochrony przyrody NATURA
2000.

Aby ograniczy¢ emisje zanieczyszczen do srodowiska oraz obnizy¢ koszty uzytkowa-
nia obiektédw, postanowiono przeprowadzi¢ modernizacje systemu przygotowania
cieptej wody uzytkowej w budynkach uzytecznosci publicznej. Prace projektowe
rozpoczeto w maju 2007, a instalacje przekazano do uzytku juz w grudniu 2008 r.
(instalacje zostaty wykonane w okresie dwdch miesiecy).

W ramach realizacji projektu najpierw wykonano niezalezne instalacje solarne dla
Domu Pomocy Spotecznej w Makowie Podhalarskim, dla Domu Pomocy Spotecz-
nej w tetowni, dla Krytej Ptywalni w Suchej Beskidzkiej oraz dla internatu i Zespotu
Szkét im. Witosa w Suchej Beskidzkiej . Instalacje wykonano w obiektach w ktérych

zapewniono staty rozbiér wody.
URESN
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Zespot Szkét w Suchej Beskidzkiej DPS w tetowni

tacznie woda uzytkowa ogrzewana jest energig stoneczng w 7 obiektach, a na kry-
tej ptywalni takze woda basenowa. Dzieki zastosowaniu systemu przekazu ciepta
pomiedzy budynkami Zespotu Szkét i krytej ptywalni, ciepto nie wykorzystane w Ze-
spole Szkét w szczegdlnosci w okresie wakacji przekazane jest do podgrzewania
wody. Tym samym rozwigzano problem nadmiaru cieptej wody w szkotach w okresie
wakacji.

W sumie zainstalowano 206 kolektorow stonecznych o mocy 310 kW i powierzchni
375 m?, ktére spowodujg ograniczenie emisji zanieczyszczen o 87 ton/rok. Ponadto
w obiektach zamontowano zbiorniki wody uzytkowej 3x800 |, 6x1000 I, 2x1500 |,
wymienniki basenowe JAD — 4 szt., automatyke sterujacg, konstrukcje wsporcze,
naczynia przeponowe, instalacje rurowg izolowang termicznie.

Wedtug szacunkdédw montaz kolektoréw stonecznych daje oszczednosci zuzycia gazu
w ilosdci 38.100 m3/rok i energii elektrycznej w ilosci 38 494 kWh/rok. Od kwietnia
2009 r. prowadzony jest monitoring ilosci pozyskanego ciepta, gdyz kazdg instalacje
wyposazono w cieptomierze. Z dotychczas przeprowadzonych obserwacji wynika,
Ze osiggnieto réwniez zatozony efekt ekologiczny w postaci redukcji gazéw cieplar-
nianych, w tym dwutlenku wegla.

Nie nalezy takze zapomina¢ o walorach edukacyjnych instalacji, gdyz kolekto-
ry stoneczne to bardzo wazny i widoczny znak, ze samorzad i mieszkancy chronig
srodowisko.




moout3 | Energia
wiatru
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1 Energia wiatru

1.1 Definicje i podstawowe terminy

Czym jest energia wiatru?

Wiatr jest czystym, darmowym i tatwo dostepnym zrdodtem energii odnawialne;.
Kazdego dnia na catym swiecie turbiny wiatrowe przechwytujg energie wiatru i prze-
twarzaja jg na energie elektryczng. To zrédto energii odgrywa coraz wiekszg role
w tym, w jaki sposéb zasilany jest swiat. Energia wiatru to zrédto obfite i tatwo do-
stepne, a jej pozyskiwanie nie wyczerpuje cennych zasobdéw naturalnych. Wiatr jest
forma energii stonecznej. Wiatry sg spowodowane nierdéwnomiernym ogrzewaniem
atmosfery przez Stonce, nieréwnosciami powierzchni Ziemi i ruchem obrotowym
Ziemi. Na przeptyw wiatru wptywajg uksztattowanie powierzchni, zbiorniki wodne
i pokrywa roslinna. Gdy wiatr, lub tez jego energia kinetyczna, jest przechwytywa-
ny przez nowoczesne turbiny wiatrowe, moze by¢ wykorzystany do wytwarzania
energii elektrycznej. Turbiny wiatrowe mogg pomdc w przeciwdziataniu szkodliwym
skutkom zmian klimatu. Global Wind Energy Outlook przewiduje, ze do 2030 roku
dzieki wykorzystywaniu energii wiatrowej roczna produkcja dwutlenku wegla bedzie
0 2,5 mld ton nizsza. Jest to rGwnoznaczne z usunieciem 530 milionéw samochodow
z drég rocznie lub niewykorzystaniem 4,6 miliarda barytek ropy na catym swiecie.
Pozwolitoby to nawet zrekompensowaé emisje z 525 elektrowni weglowych w ciggu
jednego roku.

Wykorzystywanie energii wiatrowej napedzanej powietrzem atmosferycznym to ko-
lejny sposdb pozyskiwania energii. Stonce ogrzewa atmosfere, w ktérej powstaje
wiatr. Dzieje sie tak réwniez w pochmurne dni i w trakcie trwania pory deszczowe;.
Potozenie turbin wiatrowych jest bardzo waznym czynnikiem, ktéry wptywa na ich
wydajnosé. Wiatraki sg na ogdt usytuowane na szczycie wiezy o wysokosci okoto
30 metréw. Aby turbulencje wywotywane przez jedng turbine nie wptywaty na wiatr
wiejgcy na drugg, odlegtos¢ miedzy turbinami jest 5-15 razy wiekszg od $rednicy
topat. O$ wiatrakdow moze byé zardwno pozioma, jak i pionowa. Podstawowa zasa-
da dziatania obu jest podobna. Wiatr przechodzacy przez topaty jest przeksztatcany
w moc mechaniczng, ktdra jest podawana przez transmisje do generatora elektrycz-
nego. Turbiny wiatrowe nie bedg dziata¢ przy wiatrach wiejgcych z predkoscig poni-
zej 13 km na godzine. Dziatajg najlepiej, gdy predkos¢ wiatru wynosi srednio 22 km
na godzine. Wiekszos¢ turbin wiatrowych produkowanych obecnie to turbiny o osi
poziomej z trzema topatami o $rednicy 15-30 m, wytwarzajgce 50-350 kW energii
elektrycznej. Energia wiatrowa nie powoduje zanieczyszczenia powietrza ani wody,
nie wymaga stosowania substancji toksycznych lub niebezpiecznych i nie stanowi
zagrozenia dla bezpieczenstwa publicznego.

‘URE/N>
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1.2 Dlaczego energia wiatru?

Energia wiatrowa ma wiele zalet, co wyjasnia, dlaczego jest to jedno z najszybciej
rozwijajgcych sie zrédet energii na $wiecie. Prace badawcze majg na celu sprostanie
wyzwaniom zwigzanym z wiekszym wykorzystaniem energii wiatrowej.

zrodto fot.: www.energy.gov/eere/wind/advantages

1.3 Zalety energii wiatru

Ekologia

Energia wiatru to ekologiczne zrédfo energii. Wykorzystywanie energii wiatru nie
zanieczyszcza Srodowiska tak, jak paliwa kopalne, wegiel i energia jadrowa. Prawda
jest, ze produkcja, transport i montaz turbiny wiatrowej przyczyniajg sie nieznacznie
do globalnego ocieplenia klimatu, ale sama produkcja energii elektrycznej wigze sie
Z zerowg emisjg gazow cieplarnianych. Z energig wiatrowg wigzg sie pewne proble-
my srodowiskowe, ktére zostang omdwione w czesci dotyczgcej wad.

Ogromny potencjat

Jak wspomniano we wstepie tego rozdziatu, potencjat energii wiatrowej jest abso-
lutnie niewiarygodny. Kilka niezaleznych zespotéw badawczych doszto do tych sa-
mych wnioskéw: Swiatowy potencjat energii wiatru wynosi ponad 400 TW (terawa-
ty). Energia wiatru moze by¢ wykorzystywana niemal wszedzie. To, czy mozliwosci
finansowe pozwalajg na wykorzystanie danego zasobu jest kolejnym pytaniem.

Odnawialnosé

Wiatr to odnawialne zrédto energii. Nie ma mozliwosci wyczerpania zasobow energii
wiatru wystepujgcej w przyrodzie. Energia wiatrowa pochodzi z proceséw syntezy j3-
drowej zachodzacych na Storicu. Dopdki Stonce bedzie swieci¢ (wedtug naukowcow
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przez kolejne 6—7 miliardow lat), bedziemy mogli wykorzystywac energie wiatru
na Ziemi. Nie dotyczy to natomiast paliw kopalnych (np. ropy naftowej i gazu ziem-
nego), na ktérych tak bardzo polega obecnie nasze spoteczenstwo.

Wykorzystanie przestrzeni

Najwieksze turbiny wiatrowe sg w stanie wygenerowac wystarczajacg ilo$¢ energii
elektrycznej, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie 600 doméw. Turbiny wia-
trowe nie moga by¢ umieszczone zbyt blisko siebie, ale grunt znajdujgcy sie pomie-
dzy nimi moze by¢ wykorzystany do innych celdw. Dlatego dla wielu gospodarstw
korzystniejsze bedg turbiny wiatrowe niz panele stoneczne.

Szybki rozwaj

Chociaz energia wiatrowa odpowiada jedynie za okoto 2,5% catkowitej Swiatowej
produkcji energii elektrycznej, to jej wydajnos¢ rosnie w niewiarygodnym tempie
25% rocznie (2010). Przyczynia sie ona nie tylko do walki z globalnym ociepleniem,
ale takze pomaga obnizy¢ koszty.

Spadek cen

0d 1980 roku ceny spadty o ponad 80%. Dzieki postepowi technologicznemu i zwiek-
szonemu popytowi w najblizszej przysztosci przewidywane sg kolejne spadki cen.

Niskie koszty operacyjne

Zasadniczo prawda jest, ze po wyprodukowaniu i postawieniu turbin, koszty opera-
cyjne sg zwykle niskie. Jednak nie kazda turbina wiatrowa powstaje tak samo, nie-
ktére wymagajg wiecej konserwacji niz inne.

Wysoki potencjat dla gospodarstw domowych

Ludzie mogg generowac witasng energie elektryczng za pomocg energii wiatru w taki
sam sposodb, jak robig to korzystajgc z najlepszych paneli stonecznych (fotowoltaika).

Energia wiatru to czyste Zzrodto paliwa

Energia wiatrowa nie zuzywa wody, w przeciwienistwie do konwencjonalnych
zrédet energii elektrycznej

Energia wiatru to lokalne zrédto energii

Energia wiatru jest niewyczerpywalna

Energia wiatru jest optacalna

Turbiny wiatrowe mozna stawia¢ na istniejgcych farmach lub na terenie
przedsiebiorstw rolniczych

Wiatr tworzy miejsca pracy
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1.4 Wady energii wiatru

Nieprzewidywalnos¢

Wiatr jest nieprzewidywalny, a dostepnos$é energii wiatrowej nie jest stata. Energia
wiatrowa nie jest zatem odpowiednia jako Zrédto energii obcigzenia podstawowe-
go. Gdybysmy znali optacalne sposoby magazynowania energii wiatrowej, sytuacja
bytaby inna. Mozemy mieé nadzieje na przetom w technologii magazynowania ener-
gii w przysztosci, ale obecnie turbiny wiatrowe muszg byé uzywane réwnoczesnie
z innymi zrodtami energii, aby stale zaspakajac nasze zapotrzebowanie na energie.

Koszty

Konkurencyjnos¢ cenowa energii wiatrowej jest wysoce dyskusyjna. Zaréwno far-
my wiatrowe na skale przemystows, jak i mate turbiny wiatrowe zazwyczaj polegaja
gtéwnie na zachetach finansowych, ktére maja da¢ elektrowniom wiatrowym réwng
szanse w ostrej konkurencji z konwencjonalnymi zrédtami energii, takimi jak paliwa
kopalne i wegiel. Energia stoneczna — fotowoltaika (PV) jest powszechnie uwazana
za pierwszy wybor dla wtascicieli doméw, ktdérzy sami chca zostaé¢ producentami
energii, ale turbiny wiatrowe stanowig w niektdrych sytuacjach doskonatg alterna-
tywe. By zosta¢ producentem energii elektrycznej netto trzeba 40 000—70 000 S
i turbiny wiatrowej o mocy 10 kilowatéw. Inwestycja tej wysokosci zwykle zaczyna
by¢ rentowna po 10-20 latach.

Zagrozenie dla dzikiej przyrody

Ptaki, nietoperze i inne latajgce stworzenia majg niewielkie szanse na przetrwanie,
gdy zostang uderzone bezposrednio przez obracajgce sie topaty turbiny wiatrowej.
Jednak niektorzy ekolodzy przerysowali te kwestie. Oszacowano, ze roczna liczba
ofiar $miertelnych wsréd ptakéw w USA wynosi od 10 000 do 440 000. Dla poréw-
nania, zderzenia z budynkami mogg zabi¢ do 976 milionéw ptakdw.

Hatas

Hatas jest problemem dla niektérych oséb mieszkajacych w poblizu turbin wiatro-
wych, dlatego nalezy unika¢ budowania turbin wiatrowych w srodowisku miejskim.
Hatas nie stanowi problemu w przypadku morskich turbin wiatrowych. Nowe pro-
jekty wykazujg znaczng poprawe w poréwnaniu ze starszymi modelami i generujg
mniej hatasu.

Wyglad

Podczas gdy wiekszosci osdb naprawde podoba sie, jak wygladajg turbiny wiatro-
we, zawsze znajdg sie tacy, ktorym ich wyglad nie odpowiada. Turbiny wiatrowe
majg mniejszy wptyw na krajobraz niz wiekszos¢ innych zrédet energii (w tym energii

URESN



78 MODUt 3

stonecznej, jagdrowej i weglowej). Problem ten jest mniejszy, gdy turbiny wiatrowe
sg budowane poza obszarami miejskimi.

zrédto fot.: https://www.evwind.es/2015/05/14/
impacts-of-onshore-wind-energy-development-on-birds- and-bats/52115

Pod wzgledem kosztéw energia wiatrowa musi konkurowa¢ z konwencjonalnymi
zrédtami wytwarzania energii

Dobre lokalizacje dla farm wiatrowych to czesto miejsca znajdujgce sie
z dala od miast, w ktdrych potrzebna jest energia elektryczna

Turbiny mogg powodowac hatas i zmieniajg krajobraz

Turbina wiatrowa moze szkodzi¢ przyrodzie, fopaty turbin moga rani¢

2 Wytwarzanie energii z wiatru w rolnictwie

Farma wiatrowa to grupa zlokalizowanych w tym samym miejscu turbin wiatrowych
stuzacych do produkcji energii elektrycznej. Duza farma wiatrowa moze sktadac sie
z kilkuset pojedynczych turbin wiatrowych rozmieszczonych na wiekszym obszarze,
ale grunt miedzy turbinami moze by¢ wykorzystany do celéw rolniczych lub innych.
Przyktadowo, farma wiatrowa Gansu, najwieksza farma wiatrowa na Swiecie, ma
kilka tysiecy turbin. Farma wiatrowa moze by¢ réwniez zlokalizowana na morzu.
Prawie wszystkie duze turbiny wiatrowe majg takg samg konstrukcje. Sg to turbiny
0 osi poziomej, majgce ustawiony pod wiatr wirnik z trzema topatami przymocowa-
ny do gondoli na szczycie wysokiej wiezy rurowej. Na farmie wiatrowej poszczegdline
turbiny sg pofaczone ze sobg za pomoca Sredniego napiecia (czesto 34,5 kV), syste-
mu gromadzenia energii i sieci komunikacyjnej. Ogdlnie rzecz biorgc, odlegtos¢ wy-
noszgca siedmiokrotnosc¢ srednicy wirnika turbiny wiatrowej jest ustawiana miedzy
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kazda turbing na petni zagospodarowanej farmie wiatrowej. W podstacji $rednie
napiecie pradu elektrycznego jest zwiekszane za pomocg transformatora, by moc
podtaczyé go do systemu przesytu energii elektrycznej wysokiego napiecia.

2.1 W jaki sposob wiatr moze pomac rolnikom?

Rolnicy i hodowcy zwierzat majg wyjatkowa mozliwos¢ skorzystania z rozwoju bran-
zy wiatrowej. Aby wykorzystac ten rynek, mogg oni wydzierzawic grunty dewelope-
rom farm wiatrowych, sami zasila¢ swoje gospodarstwa energia elektryczng pozy-
skang z energii wiatru lub zosta¢ producentami energii wiatrowe;j.

zrodto fot.: https://sciencing.com/info-8337416-much-farmer-make-wind-turbine.html

2.2 Wspotpraca z deweloperami farm wiatrowych

Jednym z najtatwiejszych i najbardziej atrakcyjnych sposobdéw na wykorzystanie
energii wiatrowej przez rolnikéw jest umozliwienie deweloperom postawienia du-
zych turbin wiatrowych na wtasnym gruncie. Czynsz wynosi zazwyczaj od 2000
do 5000 USD rocznie za kazdg turbine, w zaleznosci od jej wielkosci. Wptywy te moga
zapewni¢ stabilne uzupetnienie dochodu rolnika, pomagajac przeciwdziata¢ waha-
niom cen towardow. Deweloperzy farm wiatrowych mogga zaoferowac wtascicielom
gruntéw stata roczng optate za dzierzawe, jednorazowgq zaptate uiszczang z gory,
udziat w przychodach z farmy wiatrowej lub kombinacje wszystkich wymienionych
opcji. Chociaz state optaty mogg by¢ nizsze niz udziat w przychodach, zapewniajg one
mniejsze ryzyko witascicielowi gruntu. Pfatnosci z géry moga byé réwniez atrakcyjne,
ale jesli nieruchomos¢ zostanie sprzedana w trakcie trwania umowy, moze to skom-
plikowac sprzedaz. Nowy wtasciciel gruntu, ktéry nie otrzyma zadnych dochoddéw
z turbin wiatrowych, moze chcie¢ zaptacic¢ nizszg cene za nieruchomos¢. Ponadto,
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ptatnosci z géry sg czesto tak skonstruowane, ze deweloper otrzymuje wieczystg
dzierzawe praw do zasobdw wiatrowych na nieruchomosci. Moze by¢ to niekorzyst-
ne, poniewaz przewiduje sie, ze wartos¢ energii wiatrowej z czasem wzrosnie. Udziat
w przychodach prawdopodobnie jest najlepszg opcjg w swietle przysztych wzrostéw
wartosci energii wiatrowej.

Posiadanie turbiny

Rolnicy i hodowcy zwierzat moga generowac wtasng energie elektryczng z wia-
tru. Mate generatory wiatrowe, o mocy od 400 watéw do 40 kilowatéw lub wie-
cej, moga zaspokoi¢ potrzeby catego gospodarstwa lub mogg by¢ ukierunkowane
na konkretne zastosowania. Na przyktad w Teksasie i na zachodzie USA wielu ran-
czeréw uzywa generatorow wiatrowych do pompowania wody dla bydta. Elek-
tryczne generatory wiatrowe sg znacznie bardziej wydajne i niezawodne niz stare
wiatrowe pompy wody. Mogg byc¢ réwniez tanszym rozwigzaniem niz przedtuzanie
linii energetycznych, a ponadto sg wygodniejsze i tansze niz generatory wysoko-
prezne. Gdy turbina wytwarza w danym momencie wiecej energii elektrycznej niz
potrzebuje gospodarstwo, dodatkowa energia wraca do sieci elektroenergetycz-
nej, aby inni mogli z niej korzystac, cofajac licznik elektryczny. Gdy produkcja tur-
biny jest nizsza niz zapotrzebowanie gospodarstwa, licznik obraca sie do przodu,
jak zwykle. Pod koniec miesigca lub roku rolnik ptaci za zuzycie netto lub firma
elektryczna ptaci za produkcje netto.

Rolnik jako deweloper farmy wiatrowej

Trzeciag mozliwoscig dla rolnika lub grupy rolnikdw jest produkcja energii
na sprzedaz. Firmy energetyczne coraz czesciej kupujg energie od niezaleznych
producentéw energii, a nie generujg jej same. Coraz czesciej oferujg produkty
ekologiczne lub przyjazne dla srodowiska i mogg poszukiwac¢ dostawcéw ener-
gii wiatrowej. Ponadto, wiele standw oraz rzad federalny USA oferujg zachety
do rozwoju energetyki wiatrowej. Przed deweloperem farmy wiatrowej stoi jed-
nak wiele wyzwan. Zakup jednej lub wiekszej liczby duzych turbin wiatrowych
moze by¢ znaczacy inwestycjg nawet dla duzych gospodarstw. Mniejsze farmy
wiatrowe mogg by¢ zmuszone do konkurowania z wiekszymi parkami wiatrowy-
mi z wieloma turbinami, ktére czesto majg nizsze koszty produkcji ze wzgledu
na korzysci skali ptyngce z produkcji i montazu na skale masowgq. Podczas gdy
rynki ekologiczne mogg stworzy¢ miejsce dla produktéw niszowych, rynek zielo-
nej energii jest wcigz mtody, a marze zysku sg niewielkie. Rolnicy chetni podjg¢
ryzyko mogg réwniez zostac inwestorami wiatrowymi. Atrakcyjng opcjg moze
by¢ potaczenie zasobdéw z innymi rolnikami w celu zmniejszenia ryzyka i obni-
zenia kosztow. Spotdzielcza wtasnosé jednej lub wiecej turbin jest powszechna
w Europie i zaczyna opanowywac rynek réwniez w USA, gdzie rolnicy zaczeli
zaktadac spétdzielnie wiatrowe przy pomocy dodatkowych zachet panstwowych
dostepnych dla matych projektéw wiatrowych. Rolnicy moga réwniez nawigzac
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wspotprace ze spotdzielnig energetyczng w celu sfinansowania projektu i sprze-
dazy energii wiatrowej jej klientom. Niektére spotdzielnie energetyczne sg znacz-
nie bardziej aktywne.

3 Zasady pozyskiwania i wykorzystywania energii wiatru

Farma wiatrowa to zespot potaczonych ze sobg turbin wiatrowych, ktére dostarczajg
energie elektryczng lokalnej spotecznosci lub przesytajg jg do sieci energetycznej
dla wiekszej populacji. Farmy wiatrowe czesto znajdujg sie wzdtuz linii brzegowych,
gdzie wiejg silne wiatry.

3.1 Jak dziata turbina wiatrowa?

Turbiny wiatrowe przeksztatcajg energie kinetyczng wiatru w energie elektryczna.
Gtéwne etapy procesu to:

— Etap 1: Poruszajace sie powietrze naciska na topaty turbiny, powodujgc ich
obrét. W tym procesie czes¢ energii kinetycznej poruszajgcego sie powietrza
jest przeksztatcana w energie mechaniczng (energie kinetyczng ruchu ob-
rotowego) wirujacych topat (wiatr wcigz ma pewng energie kinetyczna, gdy
oddala sie od turbiny).

— Etap 2: Waty i przektadnie wewnatrz skrzyni przektadniowej przenoszg ener-
gie mechaniczng turbiny na generator (przektadnie powodujg, ze wat nape-
dowy generatora obraca sie szybciej niz wat potgczony z piasta topaty).

zrédto fot.: https://medium.com/@ChuckGrassley/from-maytag-to-wind-power-an
-american-success-story-in-newton-iowa-f117a77268b

3.2 Jaka jest najlepsza lokalizacja farmy wiatrowe;j?

Turbiny wiatrowe powinny by¢ zlokalizowane tam, gdzie wystepujg silne wiatry —
cho¢ nie tak silne, ze mogtyby uszkodzi¢ turbiny.
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Energia
kinetyczna

Energia Energia

mechaniczna elektryczna

sTURBINA *GENERATOR

A b A

Przemiany energetyczne zachodzgce w turbinie wiatrowej.
Pracuja z najwiekszg mozliwg wydajnoscig energetyczng, gdy przeptyw powietrza
jest ,ptynny”, tzn. gdy czgstki powietrza poruszajg sie w tym samym kierunku i nie
wirujg. Dlatego idealne lokalizacje turbin wiatrowych to:
— miejsca z dala od przeszkdd, takich jak lasy, wieze i wychodnie skalne (miej-
sca te spowodowatyby wirowanie powietrza).
— miejsca zlokalizowane w najwyzszym mozliwym punkcie. najlepsze miej-
sce jest na szczycie gtadkiego wzgdrza, gdzie wiatr moze sie zcentralizowaé
i zwiekszy¢ predkosc.

3.3 Moc wiatru

Energia, ktérg moze dostarczy¢ wiatr jest proporcjonalna do szescianu predkosci
wiatru.

Piasta, wat gtéwny, skrzynia przekta-
dniowa, hamulec, generator, topaty,
obudowa, wieza, wat wysokoobrotowy

Turbina wiatrowa — widok wnetrza
i wykres Sankeya pokazujacy, w jaki

MeChanicalenergy sposdb czes¢ energii kinetycznej wiatru
jest przeksztatcana w nieuzyteczne for-
Heat enery, my energii.

Energia kinetyczna, energia S

. L OUnd
mechaniczna, energia cieplna, ener
energia dzwieku 9
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Oznacza to, ze:

—  Wiatr o dwukrotnie wiekszej predkosci moze dostarczy¢é osmiokrotnie wie-
cej energii.

— Wiatr o trzykrotnie wiekszej predkosci moze dostarczy¢ dwadzie$cia siedem
razy wiecej energii.

— Wiatr o dziesieciokrotnie wiekszej predkosci moze dostarczy¢ tysigc razy
wiecej energii.

Obrazuje to, jak wazne jest, by farma wiatrowa znajdowata sie w miejscu charakte-
ryzujgcym sie silnymi wiatrami.

3.4 Co decyduje o tym, ile energii generuje turbina wiatrowa?
llos¢ energii elektrycznej wytwarzanej przez turbine wiatrowg nie zalezy tylko
od predkosci wiatru i tego, jak ptynnie wieje, lecz réwniez od konstrukcji turbiny:

— liczby topat

— dtugosci fopat

— ksztattu topat

— masy (ciezaru) topat

— kata nachylenia topat wzgledem wiatru

— wysokosci wiezy

— uzywanych przektadni

— typu uzywanego generatora

— systemu komputerowego kontrolujgcego prace turbiny i jej moc wyjsciowg

(jesli jest uzywany).

Czym jest wydajno$¢ energetyczna turbiny wiatrowej?

Turbiny wiatrowe nie generujg energii elektrycznej nieprzerwanie. Chociaz wiatr
moze by¢ dostepny nawet przez 70% czasu, czesto nie jest on wystarczajaco silny, by
turbina wiatrowa pracowata z petng moca. Potaczenie braku wiatru i nieodpowied-
niej sity wiatru oznacza, ze nawet w dobrej lokalizacji turbina wiatrowa w ciggu roku
wygeneruje tylko okoto 30% ilosci, jakg mogtaby wygenerowad przy statym silnym
wietrze. Dobra lokalizacja moze mieé¢ wspoétczynnik wydajnosci wysokosci 35%.
Oznacza to, ze roczna wydajnos$é turbiny wynosi srednio 35%. Oprdcz probleméw
zwigzanych z wiatrem, czes¢ energii kinetycznej wiatru jest przeksztatcana w ener-
gie cieplng (przektadnie i waty nagrzewaja sie) i energie dzwieku (topaty, przektadnie
i waty powodujg hatas podczas obracania sie).

Zasada dziatania turbin wiatrowych jest prosta. Energia wiatru powoduje obrét

dwdch lub trzech $migtopodobnych topat wokdt wirnika. Wirnik jest potgczony
z watem gtéwnym, ktdry obraca generator w celu wytworzenia energii elektrycznej.
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Wiatr jest forma energii stonecznej i jest rezultatem nieréwnomiernego ogrzewania
atmosfery przez Storce, nieréwnosci powierzchni Ziemi i ruchu obrotowego Ziemi.
Termin energetyka wiatrowa opisuje proces, w ktdrym wiatr jest wykorzystywany
do generowania mocy mechanicznej lub elektrycznej. Turbiny wiatrowe przeksztat-
caja energie kinetyczng wiatru w energie mechaniczng. Energia ta moze by¢ wyko-
rzystywana do okreslonych zadan (takich jak rozdrabnianie ziarna lub pompowanie
wody) lub moze zostac przeksztatcona przy uzyciu generatora w energie elektryczna.

Rodzaje turbin wiatrowych

Wspodtczesne turbiny wiatrowe dzielg sie na dwie podstawowe grupy: turbiny o osi
poziomej, oraz turbiny o osi pionowej, takie jak nazwany na czes¢ francuskiego wy-
nalazcy model Darrieusa przypominajgcy swym wyglgdem $migto. Turbiny wiatrowe
0 osi poziomej zazwyczaj majg dwie lub trzy topaty. Trzy topaty turbin tego typu
ustawione sg ,,pod wiatr”. Turbiny wiatrowe mozna budowa¢ na ladzie lub na duzych
zbiornikach wodnych, takich jak oceany i jeziora.

Turbina  Savoniusa o Nowoczesna turbina Turbina Darrieusa
pionowej osi obrotu HAWT o poziomej osi 0 pionowej osi
obrotu obrotu

Rodzaje turbin wiatrowych (pionowe i poziome)

— Turbiny o poziomej osi obrotu (turbiny typu HAWT — Horizontal Axis Wind
Turbine) sg najczesciej uzywanymi urzgdzeniami dostepnymi na rynku
ze wzgledu na ich wyzszg wydajnosé.

— Turbiny o pionowej osi obrotu (turbiny typu VAWT — Vertical Axis Wind Tur-
bine) sg bardziej odpowiednie do uzytku prywatnego, poniewaz emitujg
mniej hatasu.
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P =2-5 kW P =2-5 kW

Powierzchnia omiatania = 8,5-17,3 m? Powierzchnia omiatania = 8,5-17,3 m?

P =30 kW P =30 kW

Powierzchnia omiatania = 300 m? Powierzchnia omiatania = 1 452m?

Wiasciwosci matych turbin wiatrowych odpowiednich do uzytku w gospodarstwie
P_—moc znamionowa

Dla lokalizacji charakteryzujacych sie niskg predkoscia wiatru
— powierzchnia omiatania: >10 m?/kw
— predkos$¢ wiatru 3—4 m/s satysfakcjonujaca
— predko$é wiatru 4-5 m/s dostateczna
— predkos¢ wiatru 5—-6 m/s dobra-bardzo dobra

Dla lokalizacji charakteryzujacych sie srednig predkoscia wiatru
— powierzchnia omiatania 610 m?/kW
— predko$¢ wiatru >5—-6 m/s satysfakcjonujaca
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Dla lokalizacji charakteryzujacych sie niskg predkoscig wiatru
— powierzchnia omiatania: < 6 m* kW max. powierzchnia omiatania = 200 m?
— predko$é wiatru > 6 m/s satysfakcjonujgca-dostateczna

W pordéwnaniu do turbin wiatrowych z matymi wirnikami dostosowanymi do silnych
wiatréw, turbiny wiatrowe dostosowane do lekkich wiatréw sg w stanie pokry¢ wy-
sokie zapotrzebowanie wtasne dzieki wydajnosci charakteryzujgcej sie wiekszg sta-
toscig. Dzieki temu sg one rozwigzaniem praktyczniejszym z ekonomicznego punktu
widzenia, podczas gdy turbiny wiatrowe dostosowane do silnych wiatréw wytwarza-
ja tylko odpowiednig ilos¢ energii elektrycznej podczas burzy.

Rozmiary turbin wiatrowych

Turbiny na skale przemystowg majg moc od 100 kilowatéw do kilku megawatow.
Wieksze turbiny wiatrowe sg bardziej optacalne i tgczone sg w zespoty okreslanie
mianem farm wiatrowych, ktére masowo dostarczajg energie do sieci elektryczne;j.
Pojedyncze mate turbiny o mocy ponizej 100 kilowatdw sg wykorzystywane do uzyt-
ku domowego, zasilania anten telekomunikacyjnych lub pomp wody. Mate turbiny
sg czasami uzywane w potgczeniu z generatorami pradu, akumulatorami i systema-
mi fotowoltaicznymi. Systemy te nazywane sg hybrydowymi systemami wiatrowymi
i sg zwykle stosowane w odlegtych lokalizacjach poza siecig, gdzie potgczenie z sie-
cig energetyczng nie jest mozliwe.

Zasada dziatania

Zasada dziatania turbiny wiatrowej jest prosta. Wirnik jest potgczony z watem gtéwnym,
ktéry obraca generator w celu wytworzenia energii elektrycznej. W celu pozyskania
jak najwiekszej ilosci energii, turbiny wiatrowe montowane sg na wiezy. Na wysokosci
30 metréw (100 stdp) lub wiecej nad ziemig mogg wykorzysta¢ wiatr wiejgcy szybciej
i w sposéb mniej turbulentny. Turbiny wiatrowe mogg by¢ wykorzystywane do produkcji
energii elektrycznej dla pojedynczego domu lub budynku badZz mogg by¢ podfaczone
do sieci elektrycznej w celu dystrybucji energii elektrycznej na szerokg skale.

Transformator /
Generator  Skrzynia
przekia

Piasta
Wieza — |

l

Whnetrze turbiny wiatrowej, zrodto: www.quora.com
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Wykorzystujgc sity natury do wytwarzania energii elektrycznej, inzynierowie muszg
przestrzegaé zasady dziatania turbiny wiatrowe]. Aby zwiekszyé wydajnos¢ turbiny
i wydtuzyc jej czas pracy, gdy wiatr wieje z duzg predkoscig, konieczne jest zamon-
towanie mocnej ramy, ktéra nie tylko ostania podstawowe urzadzenia generujgce
energie, ale moze réwniez zmniejszy¢ uszkodzenia w przypadku silnych wiatréw.
Istniejg zatem pewne wytyczne, ktére nalezy stosowac i ktdre sg wzorami zaczerp-
nietymi z mechaniki ruchu obrotowego oraz analizy reakcji automatycznych wyste-
pujgcych pod wptywem tarcia mechanicznego.

Budowa elektrowni wiatrowej. Zrédto: www.quora.com

Standardowy koszt turbiny wiatrowej

Ekonomika posiadania turbiny zalezy od wielu czynnikdw, w tym predkosci wiatru,
wielkosci i kosztu turbiny wiatrowej, stép procentowych, podatkéw i cen energii
elektrycznej. Jedna z kluczowych kwestii jest to, ile energii zuzywa gospodarstwo
i ile sprzedaje do zaktadu. Badanie przeprowadzone przez lzaaka Waltona League
wykazato, ze inwestycja w turbiny wiatrowe zwraca sie najszybciej, gdy wiekszosé
lub cata energia jest wykorzystywana w gospodarstwie, poniewaz rolnik oszczedza
energie w cenie detalicznej, zamiast sprzedawac jg w cenie hurtowe;.
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Tabela 1. Koszt i okres zwrotu standardowej turbiny wiatrowej.

Moc turbiny Koszt inwestycyjny Roczna produkcja energii Okres zwrotu przy
lub wstepny pokrywaniu catych
potrzeb energetycznych
gospodarstwa

10 kw | $ 32000 20000-28000 kWh 18-27 lat

50 kW |$ 130000 100000-150000 kWh 12-18 lat

225 kW | S 325000 425000-600000 kWh 9-13 lat

660-750 kW | S 800000—900000 1500000-2300000 kWh 6-8 lat

Przy zatozeniu, ze cena detaliczna energii elektrycznej wynosi 7,5 centa za kilowatogo-

dzine i wzrasta o trzy procent rocznie, a roczna Srednia predkos$¢ wiatru to 15-17,4 mil

na godzine na wysokosci 50 metréw nad ziemia. Zrédto: Na podstawie danych produ-
centéw turbin wiatrowych i szacunkéw Thomasa A. Winda, Wind Utility Consulting.

W przypadku mniejszych turbin wiatrowych cata energia moze zostac zuzyta przez wiek-
szo$¢ czynnos$ci w gospodarstwie. Koszt jednostki energii elektrycznej generowanej
przez mniejsze turbiny jest wyzszy niz w przypadku wiekszych turbin, wiec okres zwro-
tu jest dtuzszy. Biorgc pod uwage, ze dobrze utrzymana turbina wiatrowa moze dziataé
przez 30 lat, moze to by¢ optacalna inwestycja. Jak w przypadku kazdej inwestycji dtugo-
terminowej, przed jej dokonaniem wazna jest doktadna analiza techniczna i finansowa.

3.5

1.

Jak wybudowac farme wiatrowa? Etapy budowy farmy wiatrowe;j

Dowiedz sie, jakie sg zasoby energii wiatrowej w danym miejscu. Najwazniej-
szym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage przy budowie elektrowni
wiatrowej, jest zasdb energii wiatru w miejscu elektrowni wiatrowej. Aby
lokalizacja farmy wiatrowej mogta by¢ w ogdle brana pod uwage, musi cha-
rakteryzowac sie minimalng s$rednig roczng predkoscig wiatru w okolicach
11-13 m/h. Informacji na temat $rednich predkosci mozna zasiegng¢ na lot-
niskach i w stacjach meteorologicznych, ktdre dysponujg lokalnymi danymi
pogodowymi. Mozna réwniez sprawdzi¢ mapy wiatru dla swojego regionu
na stronie National Renewable Energy pod adresem https://www.ewea.org/.
Z czasem mozna zamontowac wtasne urzgdzenia monitorujgce, aby rejestro-
wac dane dotyczgce wiatru w danym miejscu.

Okresl odlegtosc od istniejgcych linii przesytowych. Krytyczng kwestig w re-
dukcji kosztéw budowy farmy wiatrowej jest zminimalizowanie ilosci infra-
struktury przesytowej, ktéra musi zostac zainstalowana. Koszt linii wysokiego
napiecia moze wynosi¢ kilkadziesigt tysiecy ztotych. W miare mozliwosci, przy
wyborze lokalizacji nalezy wzigé pod uwage dostepnos¢ istniejgcych linii.

Zabezpiecz dostep do gruntow. Wiasciciele gruntéw, zaréwno prywatni, jak i pu-
bliczni, beda oczekiwac rekompensaty za kazdg inwestycje wiatrowa na ich zie-
mi. Ze wszystkimi zainteresowanymi stronami nalezy przeprowadzi¢ rozmowy
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na temat umowy dzierzawy lub innego rodzaju opfat. Drogi, urzadzenia trans-
misyjne i konserwacyjne, turbiny i tym podobne — nalezy wzig¢ pod uwage
wszystkie kwestie. Ponadto, budowa farmy wiatrowej wymaga uzycia ciezkiego
sprzetu przemystowego. Deweloperzy bedg musieli zainwestowac w drogi z do-
stateczng nosnoscig. W tym celu potrzebna bedzie wspdtpraca witascicieli ziem-
skich, a w niektorych przypadkach réwniez spotecznosci lokalne;j.

4. Zapewnij dostep do kapitatu. Budowa farmy wiatrowej nie jest tania. Prze-
cietny koszt inwestycji w elektrownie wiatrowg to 1 min USD na megawat
(MW) zainstalowanej mocy. By mdc czerpac korzysci skali, elektrownie wia-
trowe powinny przekracza¢ 20 MW. Zaktadajac, ze przecietna turbina wia-
trowa ma moc 750 kilowatow (kW), oznacza to montaz co najmniej 26 turbin
i poczatkowq inwestycje w wysokosci 20 milionéw dolaréw.

5. Zdobad? solidnego nabywce energii lub rynek zbytu. Dotychczas najbardziej
konkurencyjng cenowo energig odnawialng na rynku jest energia wiatrowa.
W rzeczywistosci koszt energii wiatrowej spadt tak bardzo, ze konkuruje ona
z wieloma tradycyjnymi technologiami wytwarzania energii. Niemniej jednak,
nabywcy bedg kupowac energie jak najtansza i jak najbardziej niezawodna.
Obecnie, w wiekszosci przypadkow jest to gaz ziemny. Nie oznacza to jednak,
ze nie ma rynku zbytu dla energii wiatrowej. Zapotrzebowanie na ,,zielong
energie” (elektrycznos¢ z czystych zrodet, takich jak wiatr, ktéra jest sprze-
dawana klientom po wyzszej cenie) i wymogi srodowiskowe przyczyniajg sie
do powstawania coraz szerszego grona nabywcéw energii wiatrowej po kon-
kurencyjnych stawkach. Przed zainwestowaniem tysiecy dolaréw w ocene za-
sobow wiatrowych, zdobyciem pozwolen i planowaniem budowy, deweloper
powinien otrzymaé wstepne zobowigzanie od jednego lub wiecej nabywcéw
energii elektrycznej na okres od 10 do 30 lat okresu eksploataciji.

6. Rozwaz kwestie dotyczgce lokalizacji i wykonalnosci inwestycji. Fakt, ze dana
lokalizacja jest wietrzna, nie oznacza, ze nadaje sie do rozwoju energetyki
wiatrowej. Ustalajac lokalizacje inwestycji, deweloper musi wzig¢ pod uwage
wiele czynnikéw. Czy w okolicy jest duza aktywnos¢ ptakow drapieznych?
Czy zyjg tam gatunki zagrozone lub chronione, ktére mogtyby by¢ narazo-
ne na szkode przez obecnos¢ elektrowni? Czy geologia danego miejsca jest
odpowiednia dla rozwoju przemystowego? Czy hatas i estetyka bedg proble-
mem dla lokalnej spotecznosci? Czy turbiny zastonig tor lotu lokalnego ruchu
lotniczego? Istnieje wiele kwestii Srodowiskowych i spotecznych, ktére nale-
2y rozwazy¢, biorgc pod uwage dang lokalizacje elektrowni wiatrowej. Farmy
wiatrowe mogg by¢ wspaniatymi sgsiadami, ale obowigzkiem dewelopera
jest zapewnienie, by inwestycja przebiegata w sposdb akceptowany przez
organy nadzoru i spotecznosc lokalna.

7. Poznaj ekonomike elektrowni wiatrowej. Istnieje wiele czynnikéw wpty-
wajacych na koszt i wydajnosé elektrowni wiatrowych. Na przyktad, moc
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10.

generowana przez turbine wiatrowg jest funkcjg szescianu sredniej predko-
$ci wiatru w danej lokalizacji, co oznacza, ze niewielkie réznice w predkosci
wiatru oznaczajg duze réznice w wydajnosci i kosztach energii elektrycznej.
Ponadto, powierzchnia omiatania wirnika turbiny jest funkcjg kwadratu
dtugosci topaty (promienia powierzchni omiatania wirnika). Niewielkie wy-
dtuzenie topaty zwieksza ilos¢ pozyskanej energii i obniza koszty. Metody
finansowania mogg rowniez znaczgco wptyngé na ekonomike projektu. Za-
pewnienie znaczgcego kapitatu inwestycyjnego lub wspdtwtasnosé projektu
moze znacznie obnizy¢ koszty. Ponadto, istniejg dotacje, do ktérych projekt
moze sie kwalifikowac i ktére mogg obnizy¢ koszty oraz zacheci¢ do korzyst-
niejszych inwestycji.

Zdobadz wiedze na temat zagospodarowania przestrzennego i pozwolen
na budowe. Znalezienie lokalizacji dla inwestycji energetycznej moze byé
trudnym zadaniem ze wzgledu na oszatamiajgcq liczbe czynnikéw spotecz-
nych i srodowiskowych. Deweloper energii wiatrowej moze wiele wynies¢é
z porad profesjonalisty zaznajomionego z otoczeniem regulacyjnym energe-
tyki wiatrowe;j.

Nawigz dialog z producentami turbin i podmiotami realizujgcymi projekt.
Kazda turbina wiatrowa jest inna pomimo pozornie podobnych mocy zna-
mionowych. Niektére urzgdzenia sg zaprojektowane do bardziej wydajnej
pracy przy nizszych predkosciach wiatru, podczas gdy inne sg przeznaczone
do silniejszych wiatréow. Potencjalny deweloper energii wiatrowej powinien
wzigé pod uwage rdzne kwestie i pordwnac wydajnos¢ z istniejgcymi urza-
dzeniami. Pomocne mogg by¢ anegdotyczne informacje, jak rowniez profe-
sjonalne ustugi deweloperéw energii wiatrowej.

Podpisz umowe w zakresie obstugi i konserwacji obiektu. Technologia tur-
bin wiatrowych poczynita ogromne postepy w ostatnich latach. Dzisiejsze
maszyny sg wydajniejsze i tansze niz kiedykolwiek. Jednak sg one réwniez
bardziej skomplikowane. Dostepnosc¢ turbin i ich niezawodnos¢ sg gtéwny-
mi czynnikami wptywajgcymi na sukces inwestycji, a ustugi profesjonalistow
zaznajomionych z obstugg i konserwacjg turbin wiatrowych mogg okazad sie
nieocenione. Ponadto, producenci turbin mogg oferowac bardziej korzystne
gwarancje produktu, wiedzac, ze na miejscu bedg wykwalifikowani operato-
rzy odpowiedzialni za konserwacje urzadzenia.

Koszty energii elektrycznej i trendy w energetyce wiatrowej

Energia wiatrowa jest kapitatochtonna, ale nie wymaga paliwa. Cena energii wia-
trowej jest zatem znacznie bardziej stabilna niz ceny paliw kopalnych. Koszt kran-
cowy energii wiatru po zbudowaniu stacji wynosi zwykle mniej niz 1 cent na kWh.
Niemniej jednak, szacunkowy $redni koszt na jednostke energii elektrycznej musi
obejmowac koszt budowy turbiny i urzadzen przesytowych, pozyczone srodki, zwrot
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dla inwestoréow (w tym koszt ryzyka), szacowang roczng produkcje i inne sktadniki
usrednione na przewidywany okres uzytkowania sprzetu, ktéry moze przekraczac
dwadziescia lat. Szacunki kosztow energii sg w duzym stopniu zalezne od tych zato-
zen, wiec opublikowane dane dotyczace kosztdw mogg sie znacznie réoznié. W 2004
roku, energia wiatrowa kosztowata jedng piatg tego, ile kosztowata w latach 80.,
a niektdrzy spodziewali sie, ze spadkowa tendencja bedzie trwaé, poniewaz produ-
kowano masowo duze multimegawatowe turbiny. W 2012 roku, koszty kapitatowe
turbin wiatrowych byty znacznie nizsze niz w latach 2008-2010, ale nadal przekra-
czaty poziomy z roku 2002. Wedtug raportu Amerykanskiego Stowarzyszenia Ener-
getyki Wiatrowej z 2011 roku: koszty energii wiatru spadty w ciggu ostatnich dwdéch
lat o 5 do 6 centow za kilowatogodzine. Energia ta jest ostatnio okoto 2 centy tansza
niz energia elektryczna wytworzona z wegla. Trzydziesci pie¢ procent energii elek-
trycznej wyprodukowanej w Stanach Zjednoczonych przez zaktady wybudowane
od 2005 roku pochodzi z wiatru. Jest to wiecej niz taczna produkcja nowych elek-
trowni gazowych i weglowych.

Wymogi dla budowy farmy wiatrowej w Europie

Budowa farmy wiatrowej wymaga obszernych prac nad przedstawieniem planéw
wszystkim zainteresowanym stronom oraz, oczywiscie, wtadzom publicznym, ktd-
re zdecydujg, czy zezwoli¢ na budowe. By zbudowac elektrownie wiatrowg, musi-
my mie¢ pozwolenie od lokalnej administracji lub pozwolenie na budowe. Ocena
planowanej farmy wiatrowej zazwyczaj obejmuje publiczng dyskusje i konsultacje,
na ktére zaproszone sg wszystkie strony, by mogty przedstawi¢ swojg opinie. Dewe-
loper musi réowniez skontaktowac sie ze wszystkimi organami publicznymi i firmami
zainteresowanymi danym gruntem. Mogg to byc¢ sity zbrojne i urzad lotnictwa cywil-
nego, operatorzy telekomunikacyjni, organy administracji leSnej, organy administra-
cji morskiej, Towarzystwo Ochrony Przyrody, Towarzystwo Ornitologiczne i lokalne
stowarzyszenia na rzecz dziedzictwa.

Jakie s3 wymagania urzedowe dla farmy wiatrowej?

Zanim zaczniemy starac sie o pozwolenie, musimy poszuka¢ odpowiedniej lokaliza-
cji. Aby znalez¢ miejsce dla farmy wiatrowej nalezy udac sie na rozmowe z lokalnymi
wtadzami i wtascicielami gruntow. Nastepnie wysytamy prosbe o konsultacje do réz-
nych organdw publicznych i prosimy o ich opinie na temat danego obszaru jako lo-
kalizacji farmy wiatrowej. Nalezy rowniez sprawdzi¢, jakie ptaki, nietoperze, rosliny,
Srodowiska kulturowe, stanowiska archeologiczne, biotypy i cenne siedliska naturalne
wystepujg na danym obszarze. Powinnismy wysta¢ kompleksowy pakiet informacyjny
do wszystkich, ktorzy mieszkajg w promieniu kilometra od proponowanej lokalizacji
turbin i zaprosic ich na spotkanie informacyjne. Nastepnie powinnismy poprosic nieza-
leznego konsultanta o przeprowadzenie ogdlnej oceny oddziatywania na Srodowisko,
ktérg uwzglednimy w naszym wniosku. Musimy takze opracowac¢ mapy proponowa-
nych lokalizacji wszystkich turbin, oceni¢ oddziatywanie dzwiekdw i cieni oraz wykonac

URESN



92 MODUt 3

zdjecia lokalizacji pod réznymi katami, ktdre nastepnie wykorzystamy do stworzenia
fotomontazy pokazujgcych planowane turbiny wiatrowe w ich przysztym srodowisku.
Kiedy oceniliSmy nasz pomyst z punktu widzenia wszystkich zainteresowanych, po-
winnismy ztozy¢ wniosek, a nastepnie otrzymac decyzje na temat tego, w jaki sposéb
farma wiatrowa powinna by¢ zaprojektowana, aby ingerencja w Srodowisko nie naru-
szata prawa. Decyzja naktada rowniez obowigzek pomiaru i monitorowania wszelkich
aspektow, ktore mogg wptywac na Srodowisko oraz corocznego sktadania lokalnym
wtadzom raportu sSrodowiskowego dotyczgcego tychze aspektow.

4 Studia przypadkow

4.1 Turbiny wiatrowe Bilecik-Kutahya

Celem Bilecik-Kutahya jest pozostanie tureckim centrum produkcyjnym w dziedzi-
nie technologii wiatrowych. Planowana wydajnos¢ turbin zlokalizowanych w obre-
bie 5 regiondw wynosi 5 tysiecy megawatow. Inwestycja zaktada rowniez budowe
10-letniego obiektu badawczo-rozwojowego w Eskisehir. Przewidywany koszt inwe-
stycji to co najmniej 1 mld USD, a miesieczna produkcja w Keban Dam, najwiekszym
zaktadzie produkcji energii w Turcji, wyniesie tysigc megawatow.
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4.2 Pierwsza morska farma wiatrowa w Turcji

Turcja jest czwartym krajem, ktory zwiekszyt moc elektrowni wiatrowych w Europie
do roku 2017. Obecnie przygotowuje sie do uruchomienia pierwszej morskiej farmy
wiatrowej. Zainteresowanie morskimi elektrowniami wiatrowymi, ktére majg wiek-
szg wydajnos¢, rosnie z dnia na dzien. Dzieki swoim przetomowym dokonaniom,
Turcja stata sie jednym z graczy na arenie miedzynarodowej w dziedzinie energetyki
wiatrowej. Wedtug Global Wind Energy Council (GWEC), w ubiegtym roku swiatowa
zainstalowana moc elektrowni wiatrowych wzrosta o0 52 753 megawatow i wynosita
539 651 megawatdéw. Moc elektrowni tureckich wynosi 6 857 megawatéw, co plasu-
je Turcje na 11. miejscu w dziedzinie swiatowej energetyki wiatrowe;j.
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4.3 Elektrownia 40 MW w Ayca, Canakkale

Yakin Renewable Energy ma w planach wybudowac elektrownie wiatrowg Ayce
Wind Power Plant o mocy 40 MW w okregach Bayramic i Ayvacik w Canakkale.
W zesztym roku ruszyt przetarg Tureckiej Spotki Przesytowej Energii Elektrycznej
(TEIAS) na budowe Ayca RES, elektrowni o mocy 740 MW, ktéra docelowo w ostat-
nim etapie ma mie¢ moc 2130 MW. W ramach projektu o wartosci 45 min USD
zostanie wygenerowanych tgcznie 122 640 000 kilowatogodzin energii elektrycznej
przez 40 turbin wiatrowych o mocy 1 MWe/1 MWm. Wyprodukowana energia elek-
tryczna przesytana bedzie do systemu z potgczeniem do sieci przesytowej 154 kV
Ayvacik TM o planowanej dtugosci 20 km (1272 MCM EHH) i 154 kV sieci Maslaktepe
RES TM o dtugosci 8 km (1272 MCM EHH).

(1A

4.4 Elektrownia 303 MW w Canakkale

Bilgin Energy przygotowuje sie do uruchomienia elektrowni wiatrowej o mocy 303 MW
w Canakkale. Bilgin Enerji Yatirnm Holding A.S. Bilgin Wind Power Plant Generating
Company planuje montaz i obstuge ,Cinarpinar RES 303 MWm / 303 MWe (101 x
3 MWm/3 MWe)” o mocy 303 MWm/303 MWe z 101 turbinami wiatrowymi w granicach
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dzielnic Canakkale, Ayvacik i Ezine. W ramach projektu o wartosci 950 000 000 TL rocz-
nie generowanych bedzie 930 000 000 kWh energii, ktére zostang podtgczone do Kra-
jowego Systemu Energii Elektrycznej za pomocg linii przesytowej 154 kV i podstac;ji
transformatorowe;.

Inwestycja zostanie zrealizowana w granicach okregu Ayvacik w miejscowos$ciach
Cinarpinar, ilyasfaki, Biiyiikhusun, Kozlu, Pasakdy, Kulfal, Tamis, Tabaklar, Camkéy,
Tasbogaz, Kestanelik, Naldoken, Tuzla i Kbseedere. Pozostate 22 turbiny zostang za-
montowane w miejscowosciach Tavakli, Belen, Kdseler, Yaylacik, Sarpdere i Arasanli
w okregu Ezine.

4.5 Park wiatrowy Fantanele-Cogealac

CEZ Group prowadzi najwieksza nadmorska farme wiatrowg o zainstalowanej mocy
600 MW. 1 czerwca 2010 roku uruchomiono pierwszg z 240 planowanych turbin
wiatrowych, a 21 listopada 2012 roku CEZ podtaczyta do sieci 240. turbine wiatrowa.
Farma wiatrowa Fantanele-Cogealac w Rumunii przegonita swa konkurencje w Szko-
cji, a tym samym stata sie najwiekszg lgdowa farma wiatrowag w Europie. W ubie-
gtym roku, z farmg wiatrowg w swoim portfolio, CEZ posiadata ponad 40% rynku
zielonych certyfikatéw w Rumunii. Farma wiatrowa Fantanele-Cogealac potozona
jest na obszarze o powierzchni 72 kilometréow kwadratowych w rumunskim regionie
Dobrudza, zaledwie 17 kilometréw od brzegu Morza Czarnego. Kazda z postawio-
nych turbin wiatrowych GE 2,5 XL ma moc znamionowg 2,5 MW. Majg one wysokos¢
100 m i $rednig srednice wirnika 99 m. Inwestycja zostata zaplanowana z najwiekszg
dbatoscig o srodowisko. W wybranej lokalizacji panujg doskonate warunki wiatro-
we. Po zakonczeniu projektu farma wiatrowa bedzie stanowi¢ prawie 10% udziatu
w rumunskim rynku energii odnawialnej (ktory obejmuje duze elektrownie wodne).
Rumunia wspiera produkcje energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych poprzez
wydawanie zielonych certyfikatow producentom energii.

4.6 Park wiatrowy Véznice

Pod koniec 2009 roku uruchomiono kilka nowoczesnych elektrowni wiatrowych
w poblizu miejscowosci Véznice na terenie regionu Vysocina. Obiekt obstugiwany
przez CEZ powinien pokry¢ zapotrzebowanie 3 tysiecy gospodarstw domowych.
Gtéwnym dostawca projektu jest SKODA PRAHA Invest. Turbiny o mocy jednostko-
wej 2 MW zostaty dostarczone przez niemiecka firme REpower Systems.
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4.7 Czysta energia z VysocCina

Farma potozona jest miedzy miejscowosciami Polna i Pfibyslav na wysokosci 500
m n.p.m. w miejscu charakteryzujgcym sie dobrymi warunkami wiatrowymi. Wiatr
osigga predkos¢ srednio 6—7 m/s na wysokos$ci 100 metréw. Prace nad projektem
rozpoczety sie w 2004 roku na gruntach prywatnych wiascicieli w miejscowosci
VéZnice. Pierwotnie rozwazano budowe o$miu jednostek. Sam proces uzyskania
pozwolenia trwat trzy lata i niestety towarzyszyty mu opdznienia zwykle wyste-
pujace w warunkach czeskich. W rezultacie, CEZ Renewable Sources wykupit pro-
jekt od wtadz lokalnych, w tym pozwolenie na budowe i pomysinie ukonczyt catg
inwestycje.

4.8 Czysta energia z regionu Svitavsko

Farma potozona jest miedzy miejscowosciami Litomysl i Svitavy na wysokosci 400
m n.p.m. w miejscu charakteryzujgcym sie dobrymi warunkami wiatrowymi. Wiatr
osigga predkos¢ srednio 67 m/s na wysokos$ci 100 metréw. Prace nad projektem
rozpoczety sie w 2004 roku na gruntach prywatnych wtascicieli spotki 5-Bet. CEZ Re-
newable Sources wykupit projekt, w tym pozwolenie na budowe i pomyslnie ukon-
czyt catg inwestycje. Technologia elektrowni wiatrowych w miejscowosci Janov.

Rodzaj turbiny wiatrowe;j W 2000 SPG
Moc znamionowa 2 000 kW
Wysokos¢ do osi wirnika 80m
Srednica wirnika 80m
Catkowita wysokos¢ 120 m
Srednica podstawy wiezy  |4,3m
Catkowita waga 275,7 ton
Okres budowy kwiecien — sierpien 2009
(roboty ziemne, budowa, ustawienie, test wstepny)
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1 Energia geotermalna

Z energii geotermalnej korzystaé¢ moze 750 miliondw ludzi na catym swiecie. Co naj-
mniej 70 krajow wykorzystuje jej potencjat. Dzieki dzisiejszej technologii z wyso-
kotemperaturowych zasobéw geotermalnych na $wiecie mozna dodatkowo wy-
tworzy¢ ponad 140 000 MW energii elektrycznej. Obszary ich wystepowania to,
na przyktad, Wielkie Rowy Afrykanskie i Pacyficzny Piersciet Ognia (w tym archi-
pelagi Azji Wschodniej, Ameryki Srodkowej i Potudniowej oraz zachodnich Stanéw
Zjednoczonych). Ogromne ztoza niskotemperaturowe mozna znalez¢ w Chinach i Eu-
ropie. Mogg one dostarczaé ciepto do centralnego ogrzewania i innych bezposred-
nich zastosowan. Wykonywane obecnie gtebokie odwierty oraz ulepszone systemy
geotermalne prawdopodobnie znacznie zwiekszg produkcje energii.

2.2 Definicje i podstawowe terminy

Energia geotermalna to naturalna energia cieplna znajdujgca sie pod powierzchnig
Ziemi. Wody podziemne i powierzchniowe przeptywajgce przez gorgce skaty na réz-
nych gtebokosciach skorupy ziemskiej niosg ciepto, a nastepnie gromadzg sie wdanym
regionie, tworzgc zbiornik. Gorgca woda, para i gazy znajdujgce sie w tych zbiornikach
i zawierajace substancje chemiczne nazywane sg zrédtami geotermalnymi. Zréd-
ta energii geotermalnej mozna wykorzystaé bezposrednio lub posrednio. Energia
cieplna uzyskana z tych zrddet i niektérych gorgcych skat, ktére nie zawierajg wody,
nazywana jest energig geotermalng. W zaleznosci od temperatury, zrédta energii
geotermalnej mozna podzielié¢ na trzy grupy:

— zrdédta niskotemperaturowe (20-70°C),
—  Zrédta Sredniotemperaturowe (70-150°C),
— Zrédta wysokotemperaturowe (ponad 150°C).

Zrédta o niskiej i $redniej temperaturze sa wykorzystywane do produkcji substancji
chemicznych (kwas borowy, wodoroweglan amonu, woda ciezka, metale ciezkie),
a zwtaszcza do ogrzewania (szklarnie, budynki, uzytkowanie rolnicze) i w przemy-
Sle (produkcja suchego lodu, suszenie zywnosci, przemyst drzewny, skdrzany, pa-
pierniczy i wtdkienniczy). Opracowano rowniez technologie wytwarzania energii
elektrycznej ze Zrédet o sredniej entalpii. Woda uzyskana ze z16z o wysokiej entalpii
moze by¢ wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej, jak rowniez w innych
dziedzinach.

Bezposrednim Zrédtem ciepta jest gorgca magma, ktéra w postaci lawy wyptywa
podczas erupcji wulkanicznych. Ztoza par geotermalnych o temperaturze powyzej
150-200°C wystepujg na obszarach aktywnosci wulkanicznej i tektonicznej. Zasoby
wod geotermalnych sg powszechnie dostepne na catym swiecie. Zasoby wdd geo-
termalnych o temperaturze ponizej 150°C sg bardziej powszechne niz zasoby par
geotermalnych. W goracych suchych formacjach skalnych, ktére nie zawierajg wody
ani pary, majacych temperature powyzej 150-200°C i wystepujacych na gtebokosci
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3—4 km pod powierzchnig Ziemi gromadzone sg znaczne ilosci ciepta. Obecnie opra-
cowuje sie metody i technologie do wychwytywania ciepta z suchych gorgcych skat
(ang. Hot Dry Rocks, HDR). Systemy tego typu okreslane sg mianem ulepszonych sys-
temow geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal Systems, EGS) lub inzynieryjnych
systemow geotermalnych (ang. Engineering Geothermal Systems, EGS).

W wielu krajach zZrédta energii geotermalnej, poza produkcjg energii elektrycznej,
ogrzewaniem i chtodzeniem, wykorzystuje sie rowniez w innych obszarach, takich
jak turystyka, balneoterapia i medycyna.

Energie ze zt6z geotermalnych zaczeto wykorzystywac dwa tysigce lat temu. Wedtug
zrodet pisanych, ztoza gorgcej wody wykorzystywane byty przed 2000 lat w Chinach
do prania i mycia w tazni. Technologie ogrzewania pomieszczen gorgcym powie-
trzem pochodzg z czaséw rzymskich. Jednakze grzejniki do ogrzewania przestrzeni
zaczeto stosowac okoto 100 lat temu. Etruskowie wykorzystywali wody geotermal-
ne do pozyskiwania mineratéw. Wiadomo, ze pierwsza znana praktyka pozyskiwania
zwigzkdw chemicznych ze zrédet geotermalnych rozpoczeta sie w 1818 roku od pro-
dukcji kwasu borowego z basendéw termalnych we Wtoszech.

Ogrzewanie budynkdéw i pozyskiwanie energii elektrycznej z energii geotermalnej
znalazto zastosowanie w gtéwnej mierze w XX wieku. Geotermalng energie elek-
tryczna rozpoczeto wytwarzaé w 1904 roku w Toskanii. W 1930 w Islandii zaczeto
wykorzystywaé jg do ogrzewania dzielnic mieszkaniowych. W ciggu ostatnich piec-
dziesieciu lat produkcja energii geotermalnej gwattownie wzrosta.

Poniewaz Turcja znajduje sie w aktywnym sejsmicznie regionie, dysponuje bogatymi
zasobami geotermalnymi o réznych temperaturach w poréwnaniu do innych krajéw.
Wydajnos¢ produkcji geotermalnej w Turcji wynosi okoto 1300 jednostek. Wartosé
energii geotermalnej na swiecie i rodzaj energii rézni sie w zaleznosci od kraju. Pomi-
mo potozenia w rejonie bardzo waznego pasa geotermalnego i dysponowania duzg
liczbg Zrdédet, energia geotermalna w naszym kraju nie moze by¢ w wystarczajagcym
stopniuwykorzystana. W Turcji wykorzystuje sie zasoby geotermalne w uzdrowiskach
i szklarniach, ale w ostatnich latach skupiono sie na ogrzewaniu mieszkan.
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2 Zasady pozyskiwania i wykorzystywania energii
geotermalnej

2.1 Opis dziatania energii geotermalnej

Elektrownie: Energie elektryczng wytwarza sie ze ztéz geotermalnych o tempera-
turze ponad 150°C. Wybdr systemu stosowanego do produkcji energii elektrycznej
zalezy od wtasciwosci zasobow.

Elektrownie na suchg pare: Para ze zrddta jest stosowana do bezposredniego nape-
dzania turbiny celem wytwarzania energii elektryczne;.

Elektrownie na mokra pare: Wykorzystujg zasoby zaréwno w stanie ciektym, jak
i gazowym. Ptyn zamieniany jest w pare w separatorze, a nastepnie przesytany
do turbiny celem wytworzenia energii elektrycznej. Nadmiar ptynu zwracany jest
do zbiornika. Jest to najbardziej popularny rodzaj elektrowni, poniewaz jest to naj-
bardziej powszechny rodzaj zasobéw geotermalnych na catym Swiecie.

Elektrownie binarne. System binarny: Jest to rodzaj elektrowni, ktéra do pro-
dukcji energii elektrycznej wykorzystuje zrédta geotermalne o niskiej tempera-
turze w stanie ciektym. W systemach binarnych wykorzystuje sie czynnik roboczy
o niskiej temperaturze wrzenia przechodzacy przez turbine. Temperatura ptynu
geotermalnego jest przekazywana do czynnika roboczego za pomocg wymiennika
ciepta, a energia elektryczna jest uzyskiwana poprzez obracanie turbiny przez od-
parowujgcy ptyn.

Centralne ogrzewanie, centralne chtodzenie, ogrzewanie szklarni, itd. Ogrzewa-
nie/chtodzenie: W takich obszarach jak szklarnictwo, cieptownictwo, rolnictwo, na-
wadniane i procesy przemystowe energia cieplna w temperaturach ponizej 150°C
wykorzystywana jest bezposrednio. W przypadku centralnego ogrzewania i chtodze-
nia, ogrzewania szklarni oraz innych zastosowan energii geotermalnej, geoptyn jest
transportowany do miejsc, w ktérych znajdujg sie konsumenci i wykorzystywany za
pomocg systemoéw technicznych o réznych specyfikacjach. Mogg by¢ to instalacje
grzewcze umieszczane pod ziemig, na powierzchni lub w stotach hodowlanych, sys-
temy do podgrzewania powietrza za pomocg wentylatoréw i wymiennikéw ciepta
oraz potfaczone systemy grzewcze.

Zastosowania przemystowe: Energia geotermalna znajduje wiele zastosowan
w przemysle. Obejmujg one suszenie warzyw, ziarna i drewna, przetwarzanie pa-
pieru, produkcje substancji chemicznych i oczyszczanie $ciekdw. Ponadto, ener-
gia geotermalna wykorzystywana jest do produkcji substancji chemicznych i mi-
neratéw, takich jak lit, woddr, dwutlenek wegla i ciezka woda, oraz do produkcji
nawozu.

Usuwanie $niegu: W Argentynie, Islandii, Japonii, Szwajcarii i Stanach Zjednoczo-
nych, energia geotermalna wykorzystywana jest do usuwania $niegu z drég zima.
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Kapieliska termalne — turystyka termalna: W basenach, osrodkach leczniczych
i osrodkach SPA w blisko 50 krajach wykorzystuje sie zrédta geotermalne. Sg one
rowniez stosowane do produkcji wody pitnej zawierajgcej mineraty.

Wykorzystanie Zrédet o temperaturze 30°C w rolnictwie: Dzieki energii geoter-
malnej w hodowli organizmdéw wodnych temperatura zbiornika wodnego moze by¢
zawsze utrzymywana na statym poziomie, eliminujgc problem strat produkcyjnych
i straty czasu. W standardowej hodowli ryb mozna w krétkim czasie wyhodowac
wiecej ryb. Temperatura zasobéw geotermalnych wymagana w akwakulturze mie-
$ci sie w granicach 0-50°C. Gteboko$¢ 75 m, temperatura wody 63°C, pH 7,8, Ca
132 ppm, Mg 33 ppm, SiO, 65 ppm w wodzie.

3 Wytwarzanie energii ze zrédet geotermalnych

w rolnictwie

Energie geotermalng mozna wykorzystaé w sposdéb bezposredni lub posredni
(w produkcji energii elektrycznej). Bezposrednie wykorzystanie energii geotermal-
nej moze obejmowacd wiele réznych zastosowan koncowych, takich jak ogrzewanie
i chtodzenie przestrzeni, przemyst, utrzymanie szklarni, hodowla ryb i utrzymanie
uzdrowisk.

W bezposrednim wykorzystaniu energii elektrycznej najwiekszych postepéw doko-
nano w technologii pomp ciepta. W ciggu kilku dziesiecioleci w wielu krajach (wio-
dace kraje to Stany Zjednoczone, Szwajcaria, Szwecja, Niemcy, Austria i Kanada) za-
checano wtascicieli domoéw do montazu gruntowych pomp ciepta w celu ogrzewania
w zimie i (w razie potrzeby) chtodzenia latem.

Swiatowa moc zainstalowana i ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej pochodza-
ce ze zrédet geotermalnych w 2000 roku wynosity odpowiednio 7972 MWe i 49261
GWh. W 2015 roku wartosci te wzrosty do 12 635 MWe i 73 549 GWh. W 2020 roku
catkowita zainstalowana moc ma wynosi¢ 21 443 MWe.

3.1 Ogrzewanie i pompy ciepta

Ogrzewanie bezposrednie

Zasoby geotermalne stuzg do ogrzewania budynkéw od lat 20. XX wieku. W wie-
lu przypadkach zaleta posiadania zasobdw naturalnych, takich jak gejzery, goraca
woda lub para, jest mozliwos¢ ich wykorzystania w poblizu miast. Gejzery i zrédta
pary wystepujg, gdy wody gruntowe przedostajg sie przez skaty i docierajg do skat
ogrzewanych przez magme. Na przyktad w Islandii, w celu pozyskania goracej
wody i pary, wykonywane sg odwierty w skatach wulkanicznych. Gorgca woda lub
para wodna sg transportowane do miast w izolowanych rurach i wykorzystywane
do ogrzewania domow i firm.
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Bezposrednie uzycie oznacza ogrzewanie lub chtodzenie docelowego $srodowiska za
pomocg gorgcej wody. Temperatura wody jest podstawowym wyznacznikiem sto-
sowanej metody.

W wiekszosci przypadkow bezposrednie wykorzystanie opiera sie na nastepujacej
prostej koncepcji:
— gorgca woda jest pompowana na powierzchnie przez jeden lub wiecej otwo-
row wiertniczych.
— ciepto w pompowanej wodzie jest przekazywane do wymiennika ciepta.
— ochtfodzona woda jest pompowana z powrotem do jednego lub wiecej otwo-
row zattaczajacych. W ten sposéb powstaje cykl zapewniajacy niewyczerpy-
walnos¢ gorgcej wody gruntowe;.

Ogrzewanie bezposrednie przy uzyciu zasobdw geotermalnych

W praktyce wykonuje sie co najmniej jeden odwiert na pozgdang gtebokos¢ w wy-
znaczonym miejscu zgodnym ze specyficznymi wymaganiami (predkosé przeptywu,
moc). Ze wzgledu na zawarto$é soli w wodach gruntowych zwiekszajaca sie wraz
z gtebokoscia, nie zawsze mozliwe jest odprowadzenie wody na powierzchni. Dla-
tego czesto wiercone sg co najmniej dwa odwierty: otwdr produkcyjny i otwér za-
ttaczajacy. Powtdérne wttaczanie jest zalecane réwniez w celu utrzymania cisnienia
w zbiorniku w dtuzszej perspektywie. Jesli oba otwory koriczg sie w tej samej war-
stwie geologicznej mamy do czynienia z ,dubletem geotermalnym”. Jesli koncza
sie natomiast w réznych warstwach, méwimy o ,semi-dublecie”. Odlegtos¢ miedzy
dwoma otworami jest okreslana w zaleznosci od przewidywanej zywotnosci syste-

mu geotermalnego.
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Gruntowe pompy ciepta

Gruntowe (geotermalne) pompy ciepta (GSHP) to wysoce efektywna technologia
wykorzystujgca energie odnawialng do ogrzewania i chtodzenia przestrzeni. Technolo-
gia ta moze by¢ zastosowana jesli temperatura pod ziemig jest wyzsza niz tempera-
tura powietrza w zimie, nizsza niz temperatura powietrza w lecie i jest stosunkowo
stata. Geotermalne pompy ciepta przenoszg zmagazynowang pod ziemia energie
i zimg ogrzewajg nig pomieszczenia, a latem chtodza. Geotermalne pompy ciepta
nie wymagaja specjalnych warunkéw geologicznych, takich jak obecnos$é goracych
zrodet, aby wykonac te operacje.

Geotermalna pompa ciepta sktada sie z trzech podstawowych blokdéw: bloku pod-
ziemnego, bloku pompy ciepta i bloku dystrybucji ciepta. Blok podziemny zwykle
sktada sie z rur tworzacych obieg zamkniety, zakopanych w ziemi pionowo lub po-
ziomo. Ptyn znajdujacy sie w rurach za pomocg pompy przenosi do budynku ciepto,
ktére przechwytuje krazagc w podziemnym systemie. Ptyn ten to zazwyczaj woda
lub mieszanina wody i substancji zapobiegajgcej zamarzaniu. W niektérych przypad-
kach mozliwe jest rowniez pobranie wody gruntowej ze studni i odprowadzenie jej
do Zrédta naziemnego, takiego jak jezioro. W celach grzewczych blok pompy ciepta
usuwa ciepfo z ptynu, koncentruje go i przekazuje do budynku. Proces ten jest od-
wrotny, gdy mamy do czynienia z ochtadzaniem przestrzeni. Blok dystrybucji ciepta
jest konwencjonalnym kanatem wykorzystywanym do dystrybucji ogrzewanego lub
chtodzonego powietrza w catym budynku. Podziemny blok jest srodkiem, za po-
moca ktérego pompa ciepta moze pobrac lub wttoczy¢ ciepto pod ziemie. Systemy
te ogdlnie dzieli sie na systemy zamkniete i otwarte.
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Systemy otwarte: Woda gruntowa jest wykorzystywana jako nosnik ciepta i jest
przekazywana bezposrednio do pompy ciepta. Przetworzona przez pompe ciepta
woda gruntowa odprowadzana jest z systemu. Systemy z obiegiem otwartym wyko-
rzystuja lokalne wody gruntowe lub wode powierzchniowg zamiast ptynu bedacego
nosnikiem ciepta uzywanego w systemach z obiegiem zamknietym. By odréznié sys-
temy te od innych, okresla sie je mianem gruntowej pompy ciepfta.

Systemy zamkniete: Wymienniki ciepta zakopuje sie pod ziemig poziomo lub pio-
nowo. Bedacy nosnikiem ciepta ptyn krgzy w wymiennikach ciepta i przekazuje
ciepto do pompy ciepta (lub odwrotnie). System ten zwany jest obiegiem zamknie-
tym, poniewaz nos$nik ciepta krgzgcy w rurach jest odizolowany od $rodowiska
zewnetrznego.

Th (z obiegu podziemnego)

'
\
-

[

Tc (do obiegu podziemnego)

Schemat silnika cieplnego

Pompy ciepta sg jedng z najbardziej energooszczednych metod ogrzewania prze-
strzeni. Pompa ciepta odwraca naturalny przeptyw ciepta (z ciata cieplejszego
do zimniejszego) na taki, w ktérym ciepto przeptywa od ciata o temperaturze nizszej
do ciata cieplejszego. By tego dokonaé, wykorzystuje energie elektryczng. Standar-
dowa pompa ciepta moze przetworzy¢ 1 jednostke energii elektrycznej i 2 jednost-
ki energii otoczenia na 3 jednostki ciepta uzytkowego. W kazdym przypadku ilos¢
wyprodukowanego ciepfa uzytkowego bedzie wieksza niz energia zuzywana przez
pompe. Ponadto, pompy ciepta charakteryzujg sie stosunkowo niskg emisjg dwu-
tlenku wegla. W Europie uzywa sie tysiecy domowych pomp ciepta.

Gruntowe pompy ciepta przekazujg ciepto z gruntu do budynku celem ogrzania po-
mieszczen i wody. Na kazdg jednostke energii elektrycznej zuzytg przez pompe, wy-

twarzane sg 3—4 jednostki ciepta.
URESN
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Pompa ciepta jest stosowanym do ogrzewania i chtodzenia urzadzeniem mecha-
nicznym, dziatajgcym zgodnie z zasadg, wedtug ktérej ciepto przenosi sie z ciata
0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Gruntowa pompa ciepta
wykorzystuje energie zawartg pod ziemig do ogrzewania w zimie i chtodzenia la-
tem. Obecnie kazdy ma w domu pompe ciepta w swojej lodéwce, ktdra przenosi
ciepto z jej wnetrza na zewnatrz. Jesli dotkniesz tytu lodéwki, poczujesz ciepto, ktére
pochodzi z jej wnetrza. Zasada jest taka sama, jesli chcesz przeniesc ciepto z dowol-
nego otoczenia. Pompa ciepta przenosi ciepto z otoczenia o niskiej temperaturze
do srodowiska o wysokiej temperaturze. Proces podnoszenia temperatury obejmuje
cykl parowania, sprezania, kondensacji i rozprezania.
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Obieg pompy ciepta

Pompa ciepta ma trzy podstawowe czesci:
— parownik —odbiera ciepto od wody znajdujgcej sie w podziemnym rurociggu.
— sprezarka — rozprowadza czynnik chtodniczy w pompie ciepta i spreza gazo-
wy czynnik chtodniczy do wymaganej temperatury.

— skraplacz — oddaje ciepto do zbiornika gorgcej wody, ktéry zasila system
dystrybucji.

Ciepto rozprowadzane jest dzieki systemowi ogrzewania podtogowego lub grzejni-
kom do ogrzewania przestrzeni. W niektdrych przypadkach mozliwe jest réwniez
magazynowanie gorgcej wody.

3.2 Wytwarzanie energii elektrycznej z energii geotermalnej

Wydajnos¢ wytwarzania energii elektrycznej z pary geotermalnej miesci sie w grani-
cach 10-17% i jest okoto trzy razy mniejsza niz wydajnos¢ elektrowni jadrowych lub
elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi. Elektrownie geotermalne majg najnizsze
wartosci wydajnosci ze wzgledu na niskg temperature pary, ktéra zazwyczaj wynosi
ponizej 250°C. Ponadto, para geotermalna ma sktad chemiczny rdozny od czystej pary
wodnej, poniewaz na ogot zawiera gazy nieskraplajace sie (CO,, H,S, NH,, CH,, N,
i H,). Gazy te muszg zostac usunigte ze skraplacza elektrowni, poniewaz zmniejszajg
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wydajnos¢ produkcji energii elektryczne;j.

W zaleznosci od stanu zrédta geotermalnego, do wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystuje sie rdzne systemy:

— elektrownie na suchg pare,

— elektrownie na mokrg pare,

— elektrownie binarne.

Elektrownie na suchga pare

Jest to najprostszy rodzaj elektrowni geotermalnej. Elektrownie tego typu moga
powstawaé na obszarach wystepowania nasyconej geotermalnej pary wodnej.
Na $wiecie istnieje niewiele takich obszaréw. W przypadku pary pochodzacej ze 7ré-
det geotermalnych, pary suchej lub lekko goracej pary, energie elektryczng mozna
wytworzy¢ kierujgc pare bezposrednio na turbine. Przyktadami zrédet o takich ce-
chach sg pola geotermalne w Larderello we Wtoszech i The Geysers w USA.

Tego typu elektrownie mogg byé wyposazone w skraplacz. W systemach bez skrap-
lacza para ze studni geotermalnej jest po prostu przepuszczana przez turbine i usu-
wana do atmosfery. Zaletg braku skraplacza jest nizszy koszt budowy i eksploatacji
instalacji niz w przypadku systemow wyposazonych w skraplacz. Niepozgdang kon-
sekwencjg tego systemu jest to, ze bezposrednie odprowadzanie par geotermalnych
prowadzi do zanieczyszczenia Srodowiska.

Turbina

To
Atmosphere

Skraplacz

Do atmosfery

Well Well
(a) (b)
Elektrownie na suchg pare

Production Otwér produkeyjny Production Injection Otwor
Well zattaczajgcy

Elektrownie na mokrg pare

Podziemny geoptyn wystepujacy catkowicie w formie pary nie jest powszechnym
zjawiskiem. Wydobywany ptyn geotermalny jest zwykle mieszaning nasyconej cie-
czy i pary. W tym przypadku, jesli zawartos¢ pary jest wystarczajgco wysoka, jest
ona oddzielana od cieczy, ktdra wttaczana jest do studni zattaczajgcej. Para jest na-
tomiast przesytana do turbiny. Systemy te mogg by¢ jedno- lub dwustopniowe.
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Turbine Turbine
{Seperator Seperator,
R 2 Seperator L 4
| Condanser | | Condanser |
Production ¥ Injection Production ¥ Injection
Well Well Well Well

System jedno- i dwustopniowy
Elektrownie binarne

W niskiej temperaturze (zwykle ponizej 170°C) i dysponujgc zrédtami geotermalny-
mi w stanie ciektym do wytwarzania energii elektrycznej stosuje sie system zwany
binarnym. Ptyn posredniczacy przechodzacy przez turbine w tym systemie nie jest
parg geotermalng, ale tak zwanym ptynem wtérnym, ktérego temperatura wrzenia
jest znacznie nizsza niz temperatura wrzenia wody. W systemie tym to geoptyn jest
zrédtem ciepta. Izobutan, izopentan, pentan i R114 sg ptynami posredniczgcymi po-
wszechnie stosowanymi w elektrowniach geotermalnych.

:I‘J l
[—]

Turbine 6@

Heat Exchanger

¥ Injection
Well

Production
Well

System binarny
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4 Metody produkcji w rolnictwie

Zasoby geotermalne majg ogromny potencjat w produkcji energii elektrycznej, go-
spodarce szklarniowej, turystyce zdrowotnej i ogrzewaniu. W obszarach aktywnoSci
sejsmicznej dzieki wystepowaniu zrédet geotermalnych mozliwe jest zmniejszenie
zuzycia paliw kopalnych.

34% zasobow energii geotermalnej dostepnych na Swiecie jest wykorzystywanych
do ogrzewania i pozyskiwania gorgcej wody. Kolejny obszar wykorzystania zasobow
geotermalnych to SPA i base’ny termalne. Natomiast 14% energii geotermalnej wy-
korzystuje sie w rolnictwie. Zrédta gorgcej wody sg szeroko stosowane do ochrony
przed zimnem, np. w hodowli roslin cieptolubnych. 14% dostepnych na swiecie zrédet
goracej wody wykorzystywanych jest w szklarnictwie;. W 12% wykorzystywane sg one
w hodowli zwierzat gospodarskich i akwakulturze. Zrédta energii geotermalnej znaj-
duja rowniez zastosowanie w takich dziedzinach, jak suszenie roslin i uprawa grzybdéw.
Zasoby gorgcej wody znajdujg szereg zastosowan w produkcji rolnej:

— suszenie zywnosci,

— sterylizacja,

— chtodzenie przestrzeni,

— produkcja wody pitnej,

— ogrzewanie szklarni,

— utrzymanie pomieszczen dla zwierzat,

— hodowla ryb,

— ogrzewanie gleby,

— produkcja grzybéw,

— rekultywacja gruntu,

— nawadnianie upraw.
Zrédta energii geotermalnej moga by¢ wykorzystywane bezposrednio w przetwor-
stwie produktéw rolnych. 14% zasobdw energii geotermalnej dostepnych na swie-
cie jest wykorzystywanych w produkcji rolnej. Geotermia znajduje zastosowanie
gtéwnie w szklarnictwie, lecz 12% energii geotermalnej wykorzystuje sie w rybo-
téwstwie i innej dziatalnosci hodowlanej. Obszarem, w ktérym energia geotermalna

jest stosowana najrzadziej sg systemy suszenia produktéw. Przedmiotem badan jest
wykorzystanie energii geotermalnej w produkcji zywnosci w dziedzinach, w ktérych

jeszcze nie jest stosowana.
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4.2 Mozliwe zastosowania w rolnictwie

Wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania gleby

Niektdre z upraw owocowych i warzywnych mozna prowadzi¢ na zewnetrz pod wa-
runkiem ogrzewania gleby. By podgrzaé grunt, rury grzewcze uktadane sg pod war-
stwa ziemi. Temperatura gleby jest doprowadzana do pozgdanego poziomu przez
podgrzewanie oddolne.

Wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania pomieszczen dla zwierzat

Zrédta goracej wody mozna wykorzysta¢ w pomieszczeniach dla zwierzat, takich jak
stajnie i kurniki, w celu zapewnienia odpowiednich warunkdéw zycia dla zwierzat.
Do ogrzewania pomieszczen wykorzystuje sie grzejnikii rury z gorgcg woda. Ogrzane
powietrze wttaczane jest do pomieszczen za pomocg wentylatoréw.

Wykorzystanie energii geotermalnej w szklarnictwie

Turcja jest jednym z najbogatszych regiondéw Swiata pod wzgledem zasobow energii
geotermalnej, poniewaz znajduje sie na obszarze wystepowania gorgcych zrédet.
Zrédta te znajduja ostatnio szerokie zastosowane w szklarnictwie. W ostatnich la-
tach wykorzystanie zasobéw cieptej wody w szklarnictwie wzrosto szeSciokrotnie,
a wielko$¢ produkcji wzrosta do ponad 50 tysiecy ton.

Wykorzystanie energii geotermalnej w suszarnictwie

Gorace powietrze wytwarzane przez zrddta gorgcej wody zapewnia znaczne oszczed-
nosci energii podczas suszenia produktu. Jednoczesnie jest to bardziej ekonomicz-
ne rozwigzanie od stosowania paliw kopalnych. Produkty suszy sie w suszarniach
o strukturze plastra miodu lub wykorzystujgcych wentylatory. W procesach susze-
nia w niskich temperaturach gorgcg wode mozna wykorzysta¢ do bezposredniego
ogrzewania przestrzeni.

Wykorzystanie energii geotermalnej w rybotéwstwie

W rybotéwstwie ciepta woda moze by¢ wykorzystywana bezposrednio przez doda-
nie jej do zbiornika lub krazy¢ w rurach umieszczonych w zbiorniku. Niektére pro-
dukty akwakultury, takie jak krewetki, wymagajg temperatury otoczenia 30°C. Z ko-
lei tosos i pstrag nie tolerujg temperatur wyzszych niz 15°C.

Wykorzystanie energii geotermalnej w hodowli grzybow

Znaczne ilosci energii sg zuzywane do kontroli temperatury w hodowlach grzy-
bow. W zaleznosci od hodowanego gatunku, koniecznos¢ utrzymywania tempera-
tury otoczenia na poziomie 15-17°C wigze sie ze znacznymi kosztami eksploatacji
w warunkach niskich temperatur powietrza atmosferycznego. Z drugiej strony,
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zapotrzebowanie na gorgcg wode do pasteryzacji materiatu do uprawy grzybow
zwieksza koszty energii. W uprawie grzybdéw stosowanie gorgcej wody termalnej
zmniejsza koszty energii i zapewnia znaczne oszczednosci zarowno w klimatyzowa-
niu pomieszczen hodowlanych, jak i sterylizacji materiatu.

Wykorzystanie energii geotermalnej do oczyszczania gleby

W regionach suchych i pdtsuchych, gdzie zasoby wéd podziemnych sg intensywnie
eksploatowane, najwazniejszym problemem jest gromadzenie sie soli w glebie. Cho-
ciaz nie jest to zbyt czeste, geotermalne zasoby gorgcej wody sg wykorzystywane
do poprawy jakosci tych gleb, ktére przysparzajg problemdw zwigzanych z drenazem.
W tym celu najpierw opracowuje sie system drenazu, a do stonej gleby wpuszczana
jest woda geotermalna.

Wykorzystanie wod geotermalnych do nawadniania

W szklarnictwie, wody geotermalne wykorzystuje sie nie tylko do ogrzewania, lecz
rowniez do nawadniania. Najwazniejszym problemem w wykorzystaniu zasobdéw
geotermalnych jest ich zawartos¢ wody i mineratéw. Aby zasoby geotermalne mo-
gty by¢ wykorzystane do nawadniania, nalezy znac ich sktad mineralny. Szczegdl-
nie wazny jest poziom niektérych pierwiastkéw. Czasami w Zrddtach gorgcej wody
znajdujg sie pierwiastki toksyczne, zwtaszcza pierwiastek boru. Zaleca sie, aby wody
geotermalne zawierajgce Srednio wiecej niz 1 ppm boru nie byty stosowane do na-
wadniania, chociaz zalezy to od uprawianych roslin.

5 Zalety i wady energii geotermalne;j

5.1 Zalety

— Energia geotermalna jest zrédtem odnawialnym, niewyczerpywalnym, ta-
nim, niezawodnym i zréwnowazonym.

— Ponadto, sg to zasoby wystepujgce lokalnie i nienaruszone pod wzgledem
ekonomicznym przez wojny, dzieki czemu zmniejszajg zaleznos$¢ krajow
od zewnetrznych dostawcéw energii.

— W przypadku energii geotermalnej nie wystepuje problem transportu
energii.

— Jest to Zrédto przyjazne srodowisku naturalnemu ze wzgledu na bardzo niska
emisje gazow.

— Energia geotermalna jest niezalezna od klimatu i warunkéw pogodowych.

— Dzieki istnieniu woéd podziemnych i powierzchniowych przeptywajacych
przez gorgce skaty i mozliwosci ich wttaczania z powrotem do Zrédta, ener-
gia geotermalna jest zrdwnowazong energig odnawialna.
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5.2 Wady

— W systemach geotermalnych woda krazaca w rurach moze by¢ zanieczysz-
czona przez zawartosc siarki i soli.

— Zanieczyszczona woda geotermalna moze mieé niekorzystny wptyw na zyw-
no$¢ pozyskiwang z gruntéw rolnych, przez co moze zaszkodzi¢ zdrowiu
ludzkiemu.

— Siarka, dwutlenek wegla, amoniak, metan i bor mogg uwalnia¢ sie w oto-
czeniu systemow otwartych, co moze wywotywaé choroby serca, ptuc
i watroby.

— Uwalniany w systemie gazowy dwutlenek siarki powoduje réwniez kwasny
deszcz majgcy wptyw na rosliny, drzewa, jeziora i rzeki.

6 Najnowsze informacje na temat geotermii

EGEC, Europejska Rada Energii Geotermalnej, opublikowata siédmg edycje swojego
corocznego badania oceniajgcego rozwéj sektora geotermalnego w Europie. Raport
dotyczacy rynku energii geotermalnej EGEC potwierdza statg tendencje wzrostowa
w ostatnich latach, ale zwraca réwniez uwage na potrzebe wiekszego uznania dla
energii geotermalnej w celu umozliwienia jej petnego wykorzystania w Europie.

Zainstalowana moc urzadzen wykorzystujgcych energie geotermalng w Europie wy-
nosi 2,8 GWe, co daje ponad 15 TWh rocznie. W Europie znajduje sie 117 elektrowni
geotermalnych, z ktérych 16 zostato otwartych w 2017 roku. Nowe zaktady sg dosé
znaczace, gdyz dzieki nim 330 MWe energii elektrycznej trafia do sieci, gtéwnie
w Turcji.

Dzieki budowie nowych sieci cieptowniczych i modernizacji starych wzrasta row-
niez wykorzystanie energii geotermalnej w celach grzewczych. Jest to zastuga pla-
now lokalnych i krajowych, wedtug ktérych ciepto geotermalne identyfikowane jest
jako optfacalne rozwigzanie spetniajgce potrzeby grzewcze. W 2017 roku otwarto we
Francji, Holandii i Wtoszech 9 nowych zaktadéw, dodajgc ponad 75 MWth. Liczba
nowych zaktaddw przytaczanych do sieci kazdego roku wykazuje tendencje wzrosto-
w3, a $rednia roczna stopa wzrostu w ostatnich latach wynosi 10%.

Patrzac na poszczegdlne systemy ogrzewania geotermalnego, rynek ptytkiej geo-
termii pozostaje najwiekszym segmentem pod wzgledem liczby instalacji, zainsta-
lowanej mocy i wyprodukowanej energii. Indywidualne systemy ogrzewania geo-
termalnego, lub tez geotermalne pompy ciepfta, reprezentujg ponad 20 GWth mocy
grzewczej w Europie, z prawie 2 milionami zainstalowanych jednostek.

,Jednym z wyzwan dla rozwoju geotermii w Europie jest wykazanie, ze wktad na-
szego sektora w koszyk energetyczny, oparty na odnawialnych Zzrédtach energii, jest
obecnie znacznie wiekszy i jest czym$ wiecej niz rynkiem niszowym”, powiedziat Se-
kretarz Generalny EGEC Philippe Dumas. ,Geotermia jest uznawana za wazne zrddto
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energii, dzieki ktéremu mozemy osiggnac nasze cele po 2020 roku w zakresie zuzycia
energii odnawialnej, zwiekszenia efektywnosci energetycznej i ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych. Uczestnicy rynku bedg musieli teraz skorzystaé z nowych moz-
liwosci, ktore sg im oferowane, aby nadal rozwija¢ rynek geotermalny w Europie.”

7 Europejska Platforma Technologii i Innowac;ji
w Zakresie Gtebokiej Geotermii (ETIP-DG)

A 2050 Vision for Deep Geothermal — Development & Utilisation in Europe — Euro-
pejska Platforma Technologii i Innowacji w Zakresie Gtebokiej Geotermii (ETIP-DG)
opublikowata swojg wizje rozwoju energii geotermalnej pochodzacej z gteboko po-
tozonych z16z i jej wykorzystania w Europie do 2050 roku.

Platforma przedstawita swojg , Wizje gtebokiej geotermii” w kolebce energii geo-
termalnej (Piza, Wtochy), aby przyjrzeé sie przysztemu rozwojowi gtebokiej energii
geotermalnej i podkresli¢ ogromny potencjat niewykorzystanych zasobéw geoter-
malnych w Europie.

Po spotkaniu w Toskanii, regionie, w ktérym w obszarze energii geotermalnej za-
trudnionych jest juz blisko 10 000 osdb, a czysta i niezawodna energia dostarczana
jest do kolejnych tysiecy, pomagajgc zmniejszy¢ zaleznosé od importu paliw kopal-
nych, ETIP-DG opublikowata swojg ,Wizje” i rozpoczeta prace nad strategicznym
programem badan.

,Naszg wizjq jest, aby do 2050 roku energia geotermalna pokrywata znaczng czesé
krajowego zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng”, powiedziat Ruggero
Bertani, przewodniczacy ETIP-DG. ,Jako lokalne i stabilne Zzrédto energii odnawial-
nej, energia geotermalna bedzie kluczowa w przysztym systemie energetycznym,
zapewniajac energie elektryczng i umozliwiajgc magazynowanie ciepta”.

Publikacja podkresla, w jaki sposéb sukces transformacji energetycznej pocigga za sobg
projekt optymalnych scenariuszy pod wzgledem kosztéw i przystepnosci cenowej dla
klientéw i obywateli, gwarantujac jednoczesnie komfort energetyczny. ,Wizja” ma za-
inicjowad debate na temat tego, jak najlepiej zapewnic przysztos¢ energii geotermalnej,
ktdra jest bezpieczna, przystepna cenowo, wolna od emisji dwutlenku wegla i majaca
najmniejszy wptyw na przyrode, w Europie. Przedstawia dziesie¢ kluczowych komunika-
tow (patrz ponizej), ktére obejmujg rozwdj, nacisk na potencjat zasobdéw, zrdwnowazony
rozwdéj, kogeneracje i hybrydyzacje, nie zapominajgc o wymiarze spotecznym.

Wizja gtebokiej geotermii. Kluczowe komunikaty:

— Potencjat zasobow: Geotermia jest ogdlnie dostepnym zrédtem energii, po-
niewaz ciepto zgromadzone pod ziemig wystepuje w kazdym miejscu.
— Zastosowanie: Geotermia ma duze mozliwosci kolejnych zastosowan w wie-

lu obszarach.
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— Stabilnos¢ i dostepnos$é: Energia geotermalna jest dostepna nieprzerwanie
i ma przewidywalng wydajnos¢.

— Rozwdj: Zasoby geotermalne nie s3g jeszcze wykorzystywane w wiek-
szoSci miejsc na Swiecie i w kazdej chwili mogg wspoméc lokalny rozwoéj
gospodarczy.

— Zréwnowazony rozwéj: Wptyw geotermalny na srodowisko jest znacznie niz-
szy niz w przypadku innych zZrédet energii.

— Kogeneracja i hybrydyzacja: Celem zwiekszenia wydajnosci, energie geoter-
malng mozna taczy¢ z innymi zrédtami energii i technologiami.

— Elastycznos¢: Geotermie mozna dostosowaé do kazdego rodzaju zapotrze-
bowania na energie, zapewniajgc w razie koniecznosci energie obcigzenia
podstawowego.

— Optymalizacja: Geotermia to wszechstronna energia, wiele jej zastosowan
jest zoptymalizowanych przez kaskadowe wykorzystanie ciepfta.

— Urok: Urok geotermii lezy nie tylko w tym, ze zapewnia nam ciepto, lecz row-
niez w tym, ze jest ona zasadniczo niewidoczna.

— Penetracja rynku i wymiar spoteczny: Geotermia jest zasobem lokalnym,
przyjaznym dla srodowiska, bezpiecznym, stabilnym, czystym i przyczyniaja-
cym sie do zwiekszenia efektywnosci energetyczne;j.

8 Studium przypadku

8.1 Projekt geotermalny Bigadic

Bigadic to miasto w potudniowej czesci regionu Marmara, zajmujgce sie gtéwnie rol-
nictwem i hodowlg zwierzat. Projekt geotermalny zostat zainicjowany w 1999 roku
od oceny Zrddta energii geotermalnej zlokalizowanej w Hisarkoy, 23 km na pétnocny
wschdd od Bigadig, i miat na celu ogrzanie domoéw systemem centralnym na pierw-
szym etapie projektu. Obecnie dziata 7000 domowych systemdw grzewczych. Trwa-
jg prace na rzecz rozwoju turystyki termalnej.

Celem projektu jest ogrzanie domodw, miejsc pracy i instytucji publicznych, budowa
szklarni opartej na energii geotermalnej, szerzenie turystyki zdrowotnej i kosme-
tycznej oraz wykorzystanie energii geotermalnej w rolnictwie i hodowli zwierzat.

W ramach projektu w okolicy rozwineto sie szklarnictwo, a sezonowa produkcja wa-
rzyw stata sie powszechna. Ponadto, zmniejszono zuzycie wegla w celach grzew-
czych, produkcja rolna stata sie bardziej naturalna, a powietrze czystsze.

Oprdcz tego, w ramach wykorzystywania energii geotermalnej w turystyce zdrowot-
nej i kosmetycznej (termalnej), udostepniono obiekty termalne HERA dla turystéw
z catego Swiata. W obiekcie znajduje sie 14 basendw, 4 taznie tureckie, 1 aquapark

i centrum SPA.
URESN



114 MODUt 4

8.2 ispazmir-Balgova — Geotermalny system cieptowniczy

W Turcji w miastach Narlidere i Balgova w izmir okoto 15 tysiecy doméw ogrzewa-
nych jest energig geotermalng. Ptyn geotermalny jest uzyskiwany w zakresie tempe-
ratur 83—135°C. llo$¢ nieskondensowanego gazu w pozyskiwanym ptynie jest bardzo
niska. Temperatura wody krazgcej w systemie grzewczym w Balgova jest podgrze-
wana do 80-90°C za pomocg wody geotermalnej w ptytowych wymiennikach cie-
pta. Temperatura wody powracajgcej z systemu 42—60°C. W ten sposdb zaspokajane
jest zapotrzebowane na energie cieplng 6631 lokali mieszkalnych oraz budynkéw
nalezgcych do 2 hoteli i 2 uniwersytetéw. Wedtug innych zrédet, catkowita produk-
cja czterech studni wynosi 391 m3/h, a srednia temperatura produkcji wynosi 130°C.

Obszar ten zostat uznany w 1995 roku za ,,Centrum turystyki termalnej i turystyczny
obszar ochrony”. Bogactwo geotermalne tego obszaru jest szeroko wykorzystywane
w réznych miejscach, od budynkéw mieszkalnych po instytucje publiczne. Okoliczne
hotele i motele wykorzystujg energie geotermalng do ogrzewania i chtodzenia.

8.3 Miasto Galanta na Stowacji

Galanta to miasto potozone w potudniowo-wschodniej czesci Republiki Sfowackiej.
Galanta usytuowana jest na nizinnym terenie lezagcym okoto 50 km od stolicy, Bra-
tystawy. Potozenie miasta w bliskiej odlegtosci od stolicy, okoto 50 km na pdtnoc
od granic Wegier i Austrii, jest bardzo korzystne dla inwestordw i ich dziatalno$ci
gospodarczej. Galanta ma 16 500 mieszkaricow, powierzchnie 396 ha i jest jednym
z osrodkéw handlu i kultury w regionie.

Galanta otoczona jest kilkoma rzekami i mniejszymi strumieniami: Vah, Maly Dunaj
i Dudvah. Miasto dysponuje bogatymi zasobami wdd geotermalnych. Odkad Stowa-
cja przystgpita do Unii Europejskiej, zatozono w Galancie wiele zagranicznych firm,
co przyczynito sie do ogdlnego rozwoju miasta. Galanta, oraz jej dzielnica o tej samej
nazwie, to wazny osrodek administracyjny i kulturalny. W poblizu miasta znajduje sie
rowniez centrum rekreacji Kaskady z doskonatymi obiektami do uprawiania sportéw
wodnych i wedkowania na zbiorniku Kralova. Ponadto, w poblizu Galanty znajdujg
sie trzy baseny geotermalne: w Diakovce, Horne Saliby i Vincov Les. Miasto prowadzi
bogate zycie kulturalne i spoteczne. Organizowane co roku imprezy cykliczne ciesza
sie duzym powodzeniem. W sierpniu odbywa sie Galanta Summer Fair oraz towarzy-
szgce mu imprezy kulturalne i sportowe oraz festiwal piwny. Galanta posiada w do-
datku bogate zasoby wdd geotermalnych. Miasto podjeto starania majace na celu
rozszerzenie wykorzystania tej powszechnie wystepujgcej w okolicy zielonej energii
i zapewnienie, ze bedzie ona dostepna dla przysztych pokolen.

8.4 Energia geotermalna w Islandii

Sektor geotermalny w Islandii rozwija sie od XVIII wieku. Rozwdj ten rozpoczat
sie, gdy wyznaczono strefe gorgcych zrédet w Reykjaviku i wybudowano pralnie
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na otwartym powietrzu. Jednocze$nie wykonano odwierty do zt6z geotermalnych
w celu wydobycia siarki. W 1900 roku rozpoczeto eksperymenty z ptytkimi odwier-
tami geotermalnymi i przesytaniem rurociggami cieptej wody do ogrzewania prze-
strzeni, a w 1908 roku uruchomiono niewielki system cieptowniczy. Pdzniej pojawity
sie inne metody bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej i w 1924 roku
rozpoczeta dziatalnos¢ pierwsza szklarnia w Islandii ogrzewana cieptem geotermal-
nym. Pierwsze kroki w kierunku uniezaleznienia ogrzewania przestrzeni w Islandii
od wegla i ropy podjeto w 1928 roku, kiedy miasto Reykjavik zainicjowato program
polegajacy na wykonaniu odwiertéw w celu uzyskania dostepu do gorgcej wody.

W 1930 roku, w Laugardalur w Reykjaviku wybudowano lokalny system cieptowni-
czy. System zaopatrzyt szpital, basen, szkote i 60 domdw w gorgcg wode geotermal-
ng i byt to poczatek rewolucji cieptowniczej w Islandii. Kolejnym duzym krokiem dla
Islandii byto wykorzystanie pary geotermalnej do wytwarzania energii. Pierwsza tur-
bina zasilana parg geotermalng w Islandii ruszyta w 1944 roku. Obecnie ponad 90%
wszystkich obiektéw przemystowych i gospodarstw domowych w kraju jest ogrze-
wanych wodg geotermalng, a okoto 30% wytwarzanej energii elektrycznej pochodzi
z elektrowni geotermalnych. Pozostate zapotrzebowanie na energie elektryczng jest
zaspokajane przez elektrownie wodne, dzieki czemu energia elektryczna w Islandii
jest pozyskiwana w 100% ze zrédet odnawialnych.
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1 Energia wodna

Energia wody byta poczatkowo wykorzystywana do transportu w dét rzeki. Gdy
cztowiek wynalazt koto wodne, stuzyto ono najpierw tylko do pompowania wody.
Woda do celéw irygacyjnych byta pompowana do podwyzszonych zbiornikéw i roz-
prowadzana stamtad grawitacyjnie na pola. Byty to jednak tylko zbiorniki nawadnia-
jace najprawdopodobniej bez zadnych urzgdzen wykorzystujgcych energie wodna.
Z drugiej strony, w oparciu o aktualng wiedze, naukowcy twierdzg, ze bez kota wod-
nego do pompowania wody, Wiszgce Ogrody Semiramis w Babilonie, jeden z sied-
miu cudéw starozytnego $wiata (Riman, 1987) o wielkosci opisywanej w ksigzkach
historycznych nie mogtyby zostaé¢ nawodnione i utrzymane.

Pierwsze uzycie energii wody datuje sie na 135 rok p.n.e, kiedy to Ctesibius z Aleksan-
drii wynalazt koto wodne. We wczesnym okresie chrzescijariskim koto wodne po raz
pierwszy zostato wykorzystane do napedzania mtynéw na Bliskim Wschodzie. Istniejg
historyczne dowody na istnienie duzego obiektu wyposazonego w mtyny z tgcznie 18
kotami topatkowymi w poblizu Arles we Francji od 260 do 300 roku n.e., w ktérym wy-
korzystano spad o wysokosci 18 m w dwadch réwnolegtych kanatach (Nechleba, 1962).

1.1 Energia wodna w UE

W 2011 roku w Unii Europejskiej zarejestrowanych byto okoto 23 000 elektrow-
ni wodnych. 91% z nich, czyli przewazajgca wiekszos¢, to mate obiekty (mniej niz
10 MWH), ktére generujg okoto 13% catkowitej produkcji energii elektrycznej
z energii wodnej. Z kolei duze elektrownie, ktdére generujg okoto 87% catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej z energii wodnej, stanowig jedynie 9% wszystkich zakta-
dow hydroenergetycznych?. Z przyczyn technicznych elektrownie wodne sg czesto
umiejscowione na obszarach gérskich, ale mogg osiggna¢ duzg wydajnosé zarow-
no na duzych, jak i matych rzekach i jeziorach w réznych regionach. Na mniejszych
rzekach nawet niewielkie ograniczenie przeptywu lub zaktécenie naturalnych wa-
runkow ekologicznych moze przynies¢ powazne negatywne konsekwencje dla rzeki.
Gtéwne rodzaje elektrowni wodnych, to:

Elektrownie rzeczne przeptywowe. W elektrowniach przeptywowych produk-
cja energii elektrycznej zasilana jest przez istniejacy przeptyw i spad wody w rze-
ce. W instalacji tego typu wykorzystywany jest naturalny przeptyw cieku wodnego
w celu wytworzenia energii elektrycznej. Woda nie jest gromadzona celem pézniej-
szego wykorzystania. Elektrownie przeptywowe to zwykle mate elektrownie wodne,
lecz czasem mozna sie rowniez spotkac¢ z duzymi obiektami tego typu.

2 Arcadis 2011: Hydropower generation in the context of the EU WFD. EC DG Environment. s.
168  http://bookshop.europa.eu/pl/hydropower-generation-in-the-context-of-the-eu-water
-framework-directivepbKH3013438/downloads/KH-30-13-438-ENN/KH3013438ENN_002.
pdf;pgid=y8dIS7TGUWMAdSROEAIMEUUsWb0000A6euO_e0;sid=EOEKwHHfLLsK wiJMudqU
ZxP6sYJ)2kNMcbxE=?FileName=KH3013438ENN_002.pdf&SKU=KH3013438ENN_PDF&Cata

logueNumber=KH-30-13-438-EN-N
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Elektrownie przeptywowo-zbiornikowe. Zbiornik retencyjny umozliwia przecho-
wywanie wody w okresach niskiego zapotrzebowania i puszczanie jej w okresach
szczytowych. Ich zdolnos$¢ wytwodrcza jest zatem mniej zalezna od dostepnosci prze-
ptywajacej wody. W zbiornikach tego typu woda moze byé magazynowana w cia-
gu jednego dnia, sezonowo lub przez caty rok, dzieki czemu mogg one zaspokajac
szczytowe zapotrzebowanie na energie elektryczng i wspomagac integracje produk-
cji z réznych zrédet energii odnawialnej, np. z energii wiatru, tworzac jeden system
energetyczny.

Elektrownie wodne zbiornikowe. Konwencjonalna elektrownia zbiornikowa wypo-
sazona jest w zbiornik o wielko$ci wystarczajgcej do przechowywania wody zaréw-
no w porze mokrej, jak i suchej. Woda przechowywana jest za zaporg i jest dostepna
dla elektrowni w razie potrzeby. Taki zaktad moze by¢ efektywnie wykorzystywany
przez caty rok, zaspokajajgc zaréwno obcigzenie podstawowe, jak i szczytowe, w za-
leznosci od potrzeb.

Elektrownie szczytowo-pompowe. Wyposazone sg w zbiorniki znajdujgce sie na roz-
nych wysokosciach, co umozliwia generowanie dodatkowej energii elektrycznej
podczas wysokich wymagan szczytowych. Woda pompowana jest ze zbiornika poto-
zonego nizej do zbiornika gérnego w okresach niskiego zapotrzebowania na energie,
a w czasie wysokiego zapotrzebowania woda puszczana jest w dét na turbiny. Elek-
trownie szczytowo-pompowe nie sg wytgczone z dyrektywy w sprawie odnawial-
nych zrédet energii, ale nie sg brane pod uwage w statystykach dotyczacych energii
odnawialne;j.

1.2 Potencjat hydroenergetyczny

Wszystkie zrédta energii odnawialnej zalezne sg od energii stonecznej. Woda jest
w przyrodzie nosnikiem energii mechanicznej, chemicznej i cieplnej. Energia mecha-
niczna wody obejmuje:

— energie mechaniczng opaddéw atmosferycznych,

— energie mechaniczng lodowcdéw,

— energie mechaniczng (hydrauliczng) ciekéw wodnych,
— energie mechaniczng oceandw.

W warunkach klimatycznych Europy jedynym pozostatym zrodtem energii jest ener-
gia mechaniczna zmagazynowana w ciekach wodnych.

1.3 Cykl hydrologiczny

Cykl hydrologiczny to ciagty obieg wody w hydrosferze Ziemi napedzany przez
Swiatto stoneczne. Woda, zmieniajgc swoj stan skupienia, krgzy w obiegu. Po odpa-
rowaniu do atmosfery, przeksztatca sie w deszcz. Wieksza czes¢ wody odparowuje
z mérz i spada z powrotem do nich. Mniejsza cze$¢ wody jest przenoszona na lad,
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a jej przemieszczanie sie w atmosferze jest rownowazone przez przeptywy wody
z ladu przez rzeki do mérz i oceandw. Z geograficznego punktu widzenia, istniejg
dwa obiegi wody:

— duzy obieg — wymiana nastepuje miedzy oceanami a lagdem,

— maty obieg.
3
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precipitation

Chmury deszczowe, tworzenie
sie chmur, opady atmosferycz-
ne, gromadzenie sie wody w je-
ziorach, sptyw powierzchniowy,
parowanie z roslin, ze strumieni,
z gleby, z oceandw, transpiracja,
infiltracja, gleba, perkolacja,
ocean, skaty, gteboka perkola-
Cja, woda gruntowa.

Obieg wody w przyrodzie, zrodto: http://elkridge-engineering.com/hydrology.html

Gtéwne procesy fizyczne zachodzace w obiegu wody, to:

— parowanie — proces konwersji utajonego cieptfa, w trakcie ktérego ciecz za-
mienia sie w pare,

— skraplanie lub kondensacja — proces termodynamiczny, w trakcie ktérego
substancja przechodzi ze stanu gazowego do stanu ciektego. Jezeli w fazie
gazowe] wystepuje wystarczajgco duzo zwigzanych czasteczek wody, to po-
wstaje kropla, ktdra spada na powierzchnie Ziemi w postaci deszczu.

Potencjat hydroenergetyczny

Aby okresli¢, ile energii elektrycznej mozna wyprodukowacé przy danym przeptywie,
nalezy znac jego potencjat hydroenergetyczny (ang. HEP).
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Potencjat hydroenergetyczny (HEP) jest to catkowity przeptyw energii
w wodach powierzchniowych. Jest to zwykle wartos¢ srednia w skali jedne-
go roku. Jest to wartosc¢ czysto teoretyczna, poniewaz nie bierze pod uwage
zmian przeptywu na danym odcinku rzeki w wyniku odparowania lub ab-
sorpcji wody przez podtoze. W zwigzku z tym catkowity HEP oblicza sie, jako

~
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iloczyn potencjatéw poszczegdlnych odcinkdéw rzeki.

Potencjat hydroenergetyczny mozna podzieli¢ na:

Potencjat hydroenergetyczny brutto (ang. GHEP) — okreslany na podstawie
wysokosci strumienia wody badanego odcinka i sredniego przeptywu. HEP
nie jest istotny w trakcie planowania produkcji energii elektrycznej przy wy-
korzystaniu energii wodnej.

Techniczny potencjat hydroenergetyczny (ang. TVHEP) — zdefiniowany, jako
suma $redniej produkcji rocznej z duzych i matych, ale rentownych przepty-
woéw na danym obszarze. TVHEP definiuje sie réwniez, jako catkowity po-
tencjat, ktéry mozna wykorzysta¢ do wytwarzania energii elektrycznej. Jego
wartos¢ wynosi okoto 0,4 x GHEP. Techniczny potencjat hydroenergetyczny
na catym swiecie wynosi okoto 20 000 TWh rocznie.

2 Klasyfikacja elektrowni wodnych
Istnieje wiele sposobdéw klasyfikacji elektrowni wodnych.

W zaleznosci od zainstalowanej mocy, elektrownie wodne dzielg sie na:

mate elektrownie wodne — moc zainstalowana do 10 MW,
Srednie elektrownie wodne — moc zainstalowana do 200 MW,
duze elektrownie wodne — moc zainstalowana powyzej 200 MW.

Mate elektrownie wodne (ang. SHPP) dzielg sie na:

przydomowe elektrownie wodne (do 35 kW),
mikroelektrownie wodne (do 100 kW),

mini elektrownie wodne (do 1 MW),
przemystowe elektrownie wodne (do 10 MW).

W zaleznosci od wielkosSci spadu:

o niskim ci$nieniu (spad do 20 m),
o srednim cisnieniu (spad do 100 m),
o wysokim cisnieniu (spad ponad 100 m).
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W zaleznosci od sposobu gospodarowania woda:
— przeptywowe —nie gromadzg wody, wykorzystujg naturalny przeptyw do po-
ziomu maksymalnej zdolnosci absorpcyjnej turbin,

— zbiornikowe — z naturalnym lub sztucznym zbiornikiem, pobierajg wode we-
dtug zapotrzebowania na energie,

— szczytowo-pompowe — z dwoma zbiornikami wodnymi. W okresach niskie-
go zapotrzebowania na energie pompuje sie wode ze zbiornika potozonego
nizej do zbiornika gérnego. W czasie wysokiego zapotrzebowania woda na-
pedza generator hydroelektryczny do wytwarzania energii elektrycznej.

3 Silniki elektryczne dla elektrowni wodnych

Duze elektrownie wodne wykorzystujg do produkcji energii elektrycznej maszyny
synchroniczne zwane pradnicami. Sg to 3-fazowe, wielobiegunowe generatory pra-
du zmiennego o duzej srednicy i krétkim przekroju pracujgce przy niskich predko-
Sciach (w przeciwienstwie do pradnic w elektrowniach cieplnych, ktére sg dwubie-
gunowe, majg matga srednice, duzy przekrdj i pracujg przy wysokich predkosciach).
Generujg one 3-fazowy prad elektryczny w zakresie harmonicznej czestotliwosci
50 Hz i wymagajg precyzyjnej kontroli predkosci.
Mate elektrownie wodne czesto wykorzystujg urzgdzenia asynchroniczne (indukcyj-
ne). Silnik elektryczny asynchroniczny sktada sie z:

— silnika,

— generatora,

— hamulcéw.
Mata elektrownia wodna w trakcie uruchamiania dziata, jak silnik, a turbina dziata,
jak pompa. Po zalaniu syfonu, ptyngca woda napedza turbine, a maszyna asynchro-

niczna przechodzi w tryb generatywny. Takie zastosowanie maszyny asynchronicz-
nej umozliwia podfaczenie do sieci elektrycznej.

3.1 Kota wodne

Koto wodne jest najstarszg i najprostszg maszyng przeksztatcajgca potencjalng i ki-
netyczng energie przeptywu wody w energie mechaniczna.

W ciggu swojej ewolucji, koto wodne byto stopniowo dopracowywane, aby
0siggna¢ obecng wydajnos¢ na poziomie #=0,6—0,7, ktéra jest poréwnywal-
na do wydajnosci niektorych mniejszych turbin wodnych pracujgcych w po-
rownywalnych warunkach.
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Kota wodne majg kilka istotnych zalet: utatwiajg efektywne wykorzystanie energii
wodnej w miejscach o bardzo niskich spadach, nawet ponizej 0,5 m; pozwalajg zre-
alizowac projekty przeznaczone dla bardzo matych przeptywdw, np. 0,1 m3/s? lub
mniejszych, i mogg prawidtowo dziata¢ nawet w bardzo brudnej wodzie. W przypad-
ku spaddw mniejszych niz 1,5 m sg niemalze niezastgpione.

Biorgc pod uwage projekt oparty na zasadzie przeksztatcania mechanicznej energii
wody w energie kinetyczng obracajgcego sie watu, kota wodne dzielg sie na:

— kota typu kubetkowego, ktdre wykorzystujg energie potencjalng wody;

— kota typu topatkowego, ktére wykorzystujg energie kinetyczng wody.
Biorac pod uwage punkt naptywu wody, kota wodne klasyfikuje sie na te, ktére po-

bierajg wode ptynaca z gory, po srodku lub z dotu lub w bardziej naukowej termino-
logii kota nasiebierne, $rddsiebierne i podsiebiernes.

1 — koto nasiebierne, 2 — koto Srédsiebierne, 3 — koto podsiebierne

Cho¢ wydajnos¢ przy bardzo niskich spadach jest bardzo niska i wynosi okoto 20%,
to kota podsiebierne sg jedynymi urzadzeniami zdolnymi do wykorzystywania bar-
dzo niskich spadéw zaczynajacych sie od okoto 0,1 m. Przy wyzszych spadach, pod
warunkiem zastosowania odpowiedniej konstrukcji, wydajnos¢ kota wodnego moze
siegac okoto 70%.

W miejscach o spadzie wyzszym niz 3 m, przewazajg kota wodne nasiebierne. Sred-
nica kota jest wtedy jedynie nieco mniejsza niz spad, a koto obraca sie nieco powyzej
dolnego poziomu wody. Zewnetrzna obrecz kota wyposazona w topatki tworzy ku-
bty, dzieki ktéorym wydajnosc kota moze siega¢ 70%. Niemniej jednak, w miejscach
o takich spadach kota wodne sg coraz czesciej zastepowane nowoczesnymi turbina-
mi wodnymi, gtdwnie ze wzgledu na trudnosci w dziataniu két wodnych w tempera-
turach ponizej zera.

Kota wodne charakteryzujg sie niskimi obrotami, dlatego aby w petni wykorzysta¢
ich moc konieczne jest zastosowanie skrzyni przektadniowej. Mimo to, ich konstruk-
cja jest bardzo prosta i sg one zwykle bardziej optacalne niz turbiny wodne, ponad-
to nie stwarzajg zadnych problemdw eksploatacyjnych. Nawet cze$¢é konstrukcyjna

3 (DUSICKA, P., GABRIEL, P., HODAK, T., CIHAK, F., SULEK, .: Malé vodni elektrarny, Jaga

group, v.0.s., Bratislava 2003
URESN
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dotfgczona do kota wodnego jest prostsza, a koszty inwestycyjne sg znacznie niz-
sze w poréwnaniu do turbin wodnych charakteryzujacych sie poréwnywalng
wydajnoscig.

3.2 Turbiny wodne

Istnieje duza liczba turbin wodnych charakteryzujacych sie zréznicowanymi rozwia-
zaniami projektowymi i zastosowaniami. Turbiny wodne przeszty dtugg historie,
a ich obecna forma to przetestowana i znacznie ulepszona wersja kota wodnego.

W nowoczesnych elektrowniach wodnych wykorzystywane sg nastepujgce rodzaje
turbin wodnych:

— Turbina Francisa — promieniowo-osiowa turbina poddana ci$nieniu wody
z nieruchomymi topatami wirnika i regulowanymi topatami kierowniczymi.
Stopien rozwarcia fopat kierowniczych kontroluje szybkos¢ przeptywu wody
przez turbine, a tym samym jej wydajnos¢. Catkowicie zamkniete topaty blo-
kuja doptyw wody do turbiny. Turbina ta jest odpowiednia do konstrukgji,
w ktdrych spad zmienia sie tylko w ograniczonym zakresie lub nie zmienia sie
w ogodle.

— Turbina Kaplana - turbina poddana cisnieniu wody, zwykle promieniowo
-osiowa. Jesli jednak jej wat jest umieszczony poziomo, wtedy turbina moze
by¢ tylko osiowa.
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— Turbina Peltona — turbina impulsowa, do jej wirnika doprowadzana jest
po stycznej woda przez jedng lub wiecej dyszy. Jest ona odpowiednia dla
wyzszych spaddw, czesto stosuje sie ja w elektrowniach wodnych zlokalizo-
wanych na gérzystym terenie.

— Turbina Banki — poddana cisnieniu wody turbina charakteryzujgca sie dwu-
krotnym przeptywem wody przez palisade wirnika. Jest stosowana z po-
wodzeniem w matych elektrowniach wodnych z niskim spadem i niskim
przeptywem.

Dobdr réznych typdw turbin dla réznych spaddéw i predkosci przeptywu przedstawia
ponizszy rysunek.
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4 Energia wodna na obszarach wiejskich
Woda, energia i rolnictwo sg ze sobg scisle powigzane. Woda jest potrzebna do pro-
dukcji zywnosci, a takze do pozyskiwania i wytwarzania energii. Energia jest po-
trzebna do pompowania wdod gruntowych i transportu wod powierzchniowych
w celu nawadniania upraw. W produkcji zywnosci coraz wiecej staran dokfada sie
do poszukiwania Zrédet ekologicznej energii.
Zalety:

— energia wodna to odnawialne zrddto energii elektrycznej,

— nie zanieczyszcza Srodowiska,

— lokalne Zrédto energii,

— decentralizacja produkcji,

— redukcja zanieczyszczenia atmosferycznego podczas produkcji energii
elektrycznej,

— minimum napraw i konserwacji,

— produkcja zaczyna sie natychmiastowo w kilka sekund,

— mozliwos¢ wykorzystania do pokrycia zapotrzebowania szczytowego,
— niezawodnos¢ i wysoka wydajnosé,

— dtugi okres eksploatacji urzadzen (czesto ponad 70 lat),

— niskie koszty operacyjne.

— wysokie koszty inwestycji,

— dostepnosc¢ technologii,

— niewtasciwe wykonanie, skutkujgce negatywnym wptywem na srodowisko,
— zaleznos$¢ od statego przeptywu wody,

— zaleznos¢ od pory roku i pogody,

— techniczne trudnos$ci montazu urzadzen,

— pobiny zwrot inwestycji.

4.1 Mate elektrownie wodne i mozliwosci ich budowy

Moga by¢ z powodzeniem stosowane przy matych strumieniach o rozproszonym
potencjale hydroenergetycznym, osiggajac wysokg wydajnosé i nie szkodzac Srodo-
wisku. Mate elektrownie wodne (ang. SHPP) nie majg negatywnego wptywu na oko-
liczng flore i faune, w wielu przypadkach regulujg one stosunki wodne w okolicy.

SHPP stanowig zdecentralizowane Zrddto energii, co pozwala na ich montaz
na odlegtych obszarach. Energia elektryczna dostarczana z matych elektrow-
ni wodnych nalezy do najtaniszych Zrédet energii!
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4.2 Budowa matej elektrowni wodnej
Zapora wodna sktada sie zasadniczo z dwdch czesci:

— urzadzen hydraulicznych i konstrukcyjnych;

— urzadzen mechanicznych i elektrycznych.
Urzadzenia hydrauliczne i konstrukcyjne sg wykorzystywane do doprowadzania
wody do turbiny, zakotwienia turbiny i odprowadzania wody z turbin. Sktadajg sie
one z nastepujacych czesci:

— konstrukcji pietrzacych wode,

—  krat,

— systemoéw doprowadzajgcych i odprowadzajgcych wode.
Rolg konstrukcji pietrzgcych wode jest zapewnienie odpowiedniego przeptywu wody
miedzy jej Zrédtem, a mata elektrownig wodna. Konstrukcje te mozemy podzieli¢ na:

— ci$nieniowe — stosowane do pobierania wody pod cisnieniem do kanatu do-
prowadzajgcego lub bezposrednio do turbiny. Mogg one by¢ bezposrednio
przytgczone do jazéw lub zapér badz staé oddzielnie na brzegu.

— bezcisnieniowe — stosowane do doprowadzania wody ze zbiornika do bezcis-
nieniowego rurociggu. Sg rowniez wyposazone w prog i grube kraty.

— specjalne — ztozone z samoobstugowych wlotéw wyposazonych w drob-
ne i grube kraty, samoobstugowe kosze ssawne i sita do przechwytywania
mikroczastek.

Kraty sg istotnym elementem elektrowni wodnej. Ich gtdwnym zadaniem jest zapo-
bieganie przedostawaniu sie zanieczyszczen, ktére mogtyby uszkodzi¢ komore lub
wirnik kanatu przeptywowego i ochrona komponentéw przed uszkodzeniem. Dzie-
limy je na:
— kraty grube — zaprojektowane do przechwytywania duzych obiektéw, takich
jak kry lodowe, gatezie, krzewy, itp.
— kraty drobne — zaprojektowane do przechwytywania matych obiektow, ta-
kich jak liscie, mate ryby, itp.

Systemy doprowadzajgce i odprowadzajgce wode stanowig czesto istotny wydatek
w trakcie budowy elektrowni wodnej.

Dzielimy je na:

— bezcisnieniowe — sg tansze i zwykle majg konstrukcje kanatu wewnetrznego
lub zewnetrznego o prostokatnym lub trapezowym profilu.

— ci$nieniowe — zwykle stosowane przy duzych spadach. Wykorzystujg one
uksztattowanie terenu, sg to umieszczone bezposrednio w skatach rurociagi
i kanaty.
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4.3 Zasada dziatania matych elektrowni wodnych

Mate elektrownie wodne wykorzystujg maty potencjat przeptywu. Dlatego ich moc
osigga maksymalnie 10 MW. Najczesciej ich gtéwnym komponentem jest turboze-
spot ztozony z turbiny i generatora, czyli pradnicy. Wytwarzajg prad dostarczany
do sieci dystrybucyjnej, do ktdrej sg przytagczone. Rzadziej stosowana jest praca wy-
spowa elektrowni. W matych elektrowniach wodnych stosuje sie zaréwno pradnice
synchroniczne, jak i asynchroniczne.

4.4 Turbiny dla matych elektrowni wodnych

Mate elektrownie wodne wyposazone sg w rézne rodzaje turbin w zaleznosci od wa-
runkow terenowych, w ktérych beda stosowane. Przy matym przeptywie i niskim
spadzie wybieramy turbine Banki. Z kolei przy wysokiej predkosci przeptywu najlep-
sza bedzie turbina Francisa. Turbiny Peltona zostaty zaproponowane do wykorzy-
stywania przy nizszej predkosci przeptywu, ale wysokim spadzie rzedu kilkudziesie-
ciu metréw. Turbina Kaplana jest wykorzystywana przy duzych ilosciach wody, ale
mniejszym spadzie.

4.5 Kiedy jest to optacalne?

Koszty inwestycji w budowe matej elektrowni wodnej mieszczg sie w grani-
cach 2 do 4,3 min €/MW. Jesli dysponujemy juz cze$cig wody, koszty wynosza
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od 1 do 2 min €/ MW. Po wybraniu miejsca nalezy dokona¢ bardziej szczegdto-
wych pomiardéw i wybraé rozwigzania konstrukcyjne i techniczne. Bardzo waz-
nym jest, aby dokona¢ wstepnej analizy ekonomicznej, ktéra wykaze, jaka bedzie
wydajnosé elektrowni, czyli ile energii zostanie wyprodukowane i jaki bedzie
zwrot inwestycji. Jest to szczegdlnie wazne, gdy bierze sie kredyt, ale tez kiedy
planuje sie inwestycje w jakikolwiek plan biznesowy.

Wszystkie elektrownie wodne charakteryzujg sie wysokimi kosztami inwestycji
i niskimi kosztami operacyjnymi. Mate elektrownie wodne zbudowane na ni-
skich spadach charakteryzujgce sie mniejszg wydajnosciag sg zazwyczaj drozsze
w przeliczeniu na jednostke energii niz mate elektrownie wodne wykorzystujgce
duze spady. Koszty naktaddéw sg najwiekszg barierg dla ich rozwoju. Pomimo fak-
tu, iz zwrot inwestycji uzyskuje sie po dos¢ dtugim okresie (zazwyczaj 7-10 lat),
mate elektrownie wodne majg, w poréwnaniu z innymi technologiami wykorzy-
stujgcymi odnawialne Zrédta energii, wielkg zalete — dtugotrwata eksploatacje.
Urzadzenia te sg w stanie wytwarzac energie elektryczng przez ponad 70 lat,
dzieki czemu sg bardzo korzystng opcja dla potencjalnych inwestoréw. Ponadto,
cena energii elektrycznej (przychody z dziatalnosci SHPP) wzrosnie w przysztosci,
co oznacza, ze inwestycja zwrdci sie kilkukrotnie.

5 Studia przypadkéw

5.1 Mata elektrownia wodna RUZIN [1*

= Y i, a7 ) - ) ‘ .
Mata elektrownia wodna Ruzin Il zostata wybudowana w 1974 roku na rzece Hornad.
Elektrownia znajduje sie w zbiorniku wstepnym szczytowo-pompowej elektrowni
wodnej (PWPP) RuZin i przetwarza przeptywy w godzinach szczytu. W elektrowni
zainstalowano jednostke z przeptywowa turbing Kaplana z watem poziomym. Catko-
wita moc zainstalowana wynosi 1,8 MW.

5.2 Mata elektrownia wodna Skawinka i Borek

Grupa CEZ prowadzi w Polsce kilka matych elektrowni wodnych o tgcznej zainsta-
lowanej mocy okoto 2,5 MW. Na terenie Slaska znajdujg sie elektrownie Skawinka
i Borek.

4 http://www.seas.sk/mve-ruzin-2
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Mata elektrownia wodna Skawinka produkuje czystg energie elektryczng w potu-
dniowo-zachodniej czesci Krakowa. Zostata zatozona w roku 1961. Jest obstugiwana
przez Elektrownie Skawina S.A. wraz z elektrownig, w ktérej jako paliwo wykorzy-
stuje sie wegiel i biomase. Moc zainstalowana matej elektrowni wodnej Skawinka
wynosi 1,6 MW.

W potowie 2013 roku uruchomiono matg elektrownie wodng Borek o mocy zain-
stalowanej 865 kW. Zrédto czystej energii lezy w poblizu Krakowa — znajduje sie
na kanale zeglugowo-energetycznym, ktéry zostat zbudowany w potowie lat 50.
ubiegtego wieku. Jest on potaczony z innym kanatem energetycznym, ktory stuzy
do chtodzenia blokdéw elektrowni weglowej Skawina. Spad w elektrowni Borek wy-
nosi 11 m, a predkosé przeptywu 9 m3/s.
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1 Biomasa

1.1 Definicje i podstawowe terminy

Biomasa zawiera zmagazynowang energie sfoneczng absorbowang przez rosliny w pro-
cesie zwanym fotosyntezg. Podczas spalania biomasy, energia chemiczna w niej zawarta
uwalniana jest w postaci ciepta. Posiadacze domowych kominkéw jako paliwo wykorzy-
stujg biomase w postaci drewna opatowego. Biomase mozna spala¢ bezposrednio badz
przeksztatca¢ w biopaliwa ciekte lub biogaz, ktéry moze byc¢ spalany jako paliwo.

Biomasa to dowolna materia organiczna na powierzchni Ziemi, ktéra ma
naturalng zawarto$¢ energii chemicznej. Bioenergia wykorzystuje biomase
(zwykle martwe organizmy i produkty odpadowe) do wytwarzania energii
w postaci ciepta, elektrycznosci lub ruchu.

Biomasa to paliwo, ktére powstaje z materiatdéw organicznych. Jest odnawialnym
i zrdwnowazonym zrédtem energii wykorzystywanym do wytwarzania energii elek-
trycznej lub innych form energii. Energia pochodzaca z biomasy jest energig neutral-
ng pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, wytwarzang z odnawialnych odpaddéw
organicznych, ktére w przeciwnym razie zostatyby wyrzucone na wysypiska sSmieci,
pochtoniete przez pozary laséw lub spalone przez cztowieka.

W elektrowniach wykorzystujgcych biomase, odpady drzewne lub inne odpady spa-
la sie w celu wytworzenia pary, ktéra napedza turbine do wytwarzania energii elek-
trycznej lub dostarcza ciepto do zaktaddow przemystowych i domoéw. Na szczescie,
nowe technologie w obszarze kontroli zanieczyszczen i inzynierii spalania rozwinety
sie do tego stopnia, ze wszelkie emisje ze spalania biomasy w obiektach przemysto-
wych sg generalnie mniejsze niz emisje powstajgce przy stosowaniu paliw kopalnych
(wegiel, gaz ziemny, ropa).

Przyktady materiatow, z ktérych wytwarza sie biopaliwa, to:

— drewno odpadowe;

— odpady lesne;

— niektére rosliny uprawne;

— obornik;

— iinne rodzaje odpadow.
Wytwarzanie energii z biomasy jest jedng z najstarszych technologii energetycz-
nych stosowanych przez ludzkos¢. Biomase wykorzystuje sie do wytwarzania cie-

pta i Swiatta od czasu epoki kamienia i przez ponad 400 000 lat byta ona gtéwnym
zrédtem energii. Stracita przywddztwo dopiero w momencie pojawienia sie paliw

kopalnych i energii elektryczne;j.
URESN
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Szacuje sie, ze Swiatowa produkcja biomasy wynosi 146 miliardéow ton
rocznie. Gtéwnie sg to dziko rosngce rosliny. Biomasa odpowiedzialna jest
za 35% zuzycia energii pierwotnej w krajach rozwijajacych sie, podnoszac
ogolnoswiatowa wartos¢ do 14%. W przysztosci biomasa moze stanowic
optacalne i zréwnowazone zrédto energii, a jednoczesnie moze pomoc kra-
jom w osiggnieciu ich celéw w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych. Szacuje sie, ze do roku 2050, 90% ludnosci bedzie mieszka¢ w krajach
rozwijajacych sie.

2 Rodzaje biomasy

Biomase mozna podzieli¢ na dwie odrebne kategorie:
— Biomasa odpadowa
— Uprawy energetyczne

2.1 Biomasa odpadowa

Odpady lesne — obejmujg pozostatosci pochodzace z wyrebu, wadliwe drzewa
o przeznaczeniu handlowym, martwe drewno i pozostate drzewa o przeznaczeniu
innym niz handlowe, ktére musza zostaé usuniete z przepetnionych, niezdrowych
i podatnych na pozary lasdw. Przerzedzanie laséw jest koniecznym zabiegiem, ma-
jacym na celu przywrdcenie niektdrym lasom naturalnego zdrowia, ale w przypad-
ku mniejszych laséw kosztow usuwania drzew nie mozna odzyskaé dzieki sprzedazy
drewna ze wzgledu na jego niskg jakos¢. Wycinka drzew jest gtéwnym Zzrodtem bio-
masy do celdw energetycznych. Moze przybraé ona forme przerzedzenia mtodych
drzewostanéw lub wycinania starszych w celu zaopatrzenia sie w drewno lub mia-
zge. Dzieki wycince pozyskuje sie rowniez wierzchotki i gatezie nadajgce sie do wy-
tworzenia bioenergii. W trakcie wycinki zwykle usuwa sie tylko 25-50% objetosci
drzewostanu. Pozostatosci z wycinki stanowig Zrédto biomasy. Drzewostany znisz-
czone przez insekty, choroby lub ogien sg dodatkowym zrédtem biomasy. Odpady
lesne zwykle majg niskg wartos¢ opatowg i gestos¢, a koszty ich transportu utrzymu-
ja sie na wysokim poziomie, a zatem z ekonomicznego punktu widzenia powinno sie
zmniejszyc¢ gestos¢ biomasy w lasach.

Hodowla zwierzat — gnojowica to wodniste odchody zwierzece o wysokim stezeniu
zawiesin statych. Gnojowica pozyskiwana jest gtéwnie z chowu trzody chlewnej, by-
dta i ze Sciotki dla drobiu. Moze by¢ uzywana jako Zrddto paliwa w fermentacji bez-
tlenowej. Techniki hodowli bydta znaczgco wptywajg na ilos¢ i jakos¢ nawozu, kté-
ry moze zosta¢ poddany fermentacji beztlenowej. Liczba kréw, pomieszczenia dla
zwierzat, transport i wyscielenie stosowane w gospodarstwach wptywajg na ilos¢
gnojowicy, a tym samym na ilo$¢ wyprodukowanej energii.
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Components of Manure

Nutrients Organic Matter Solids Energy Fiber

Beneficial Uses of Manure

Biomass

1 1= 1 1 111 111

Compost Fertilizer Soil Amendments/ Bedding Biogas  Bio-0il  Syngas Peat Paper  Building
Structuring Substitute Materiak

Animal Soil Fertilizer
Feed  pmendments

Sktadniki obornika/Zastosowanie obornika. Sktadniki odzywcze: kompost, nawdz,

konwersja biomasy: pasza dla zwierzat, dodatki do gleby, nawéz. Materia organicz-

na: dodatki do gleby, substancje polepszajace strukture gleby. Ciata state: Scidtka.

Energia: Biogaz, bio olej, gaz syntezowy. Wtdkno: substytut torfu, papier, materiaty
budowlane.

Odpady poubojowe i rybne — w rzezniach i zaktadach przetwérstwa rybnego wy-
stepuje ogromna ilos¢ odpaddw organicznych, ktére moga stanowic¢ zagrozenie dla
Srodowiska i zdrowia ludzi lub zwierzat. Rozporzadzenie o produktach ubocznych
pochodzenia zwierzecego (2003) okresla, w jaki sposéb mozna usuwac w bezpieczny
sposdb odpady zwierzece. Proces ten moze by¢ bardzo kosztowny, ale odpady tego
rodzaju mozna wykorzystaé, jako paliwo w procesie fermentacji beztlenowe;.

Odpady rolnicze lub resztki pozniwne — resztki pozniwne to wszystkie odpady rol-
nicze, takie jak stoma, todygi, liscie, tuski, skorupy, skorki, miazga, sciernisko itp.,
ktdre pochodzg ze zbéz (ryz, pszenica, kukurydza, sorgo, jeczmien, proso), bawetny,
orzeszkéw ziemnych, roslin stragczkowych (fasola, soja), owocdw (banan, mango, ko-
kos, nerkowiec) oraz produkcji herbaty, kawy, kakao i oleju palmowego.

W procesie przetwarzania ryzu pozyskuje sie zaréwno tuski, jak i todygi, ktére mozna
z tatwoscig przeksztatci¢ w energie. W trakcie zbioréw kukurydzy znaczne ilosci bio-
masy pozostajg na polach w postaci kolb, ktére mogg by¢ przeksztatcane w energie.
Po zbiorach trzciny cukrowej pozostaje na polach duzo resztek pozniwnych, a w trak-
cie jej przetwarzania pozyskujemy witdkniste wyttoki, ktére sg dobrymi zrédtami
energii.

‘URE/N>
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odpady przemystowe, odpady zwierzece, komunalne odpady state

2.2 Uprawy energetyczne

Rosliny energetyczne sg kolejnym zrédtem drzewnej biomasy. Sg to szybko rosngce
rosliny, drzewa lub inna biomasa roslinna hodowana celem wytwarzania energii.
Dzieki badaniom bioinzynieryjnym zidentyfikowano szybko rosngce rosliny bedace
odporne na szkodniki i dostosowane do danego obszaru i rodzaju gleby. Przykta-
dowo, roczny uzysk na potkuli pétnocnej wynosi 10-15 ton/ha. Standardowa elek-
trownia parowa o mocy 20 MW wykorzystujgca rosliny energetyczne wymagataby
obszaru o powierzchni okoto 8000 ha, by mdc dostarczaé energie bez przerw.

Zbiory roslin energetycznych majg miejsce co roku po osiggnieciu przez nie petnej
dojrzatosci, co zajmuje od dwdch do trzech lat. Do upraw energetycznych nalezg
trawy, takie jak proso rézgowe, rozplenica stoniowa, bambus, stodkie sorgo, pszeni-
ca zielona, itp. oraz rosliny drzewiaste o krotkiej rotacji, czyli szybko rosngce drzewa
lisciaste scinane w ciggu pieciu do osmiu lat od posadzenia. Nalezg do nich topola,
wierzba, klon srebrny, jesion pensylwanski, orzech czarny, ambrowiec i jawor.

Uprawy przemystowe przetwarzane sg na przemystowe produkty chemiczne lub ma-
teriaty, np. z todyg kenafu, bedgcego jednoroczng lub dwuletnig rosling zielng (rzadziej
krétko zyjaca rosling wieloletnig) osiggajgcg wysokos¢ 1,5-3,5 m, pozyskuje sie widk-
na, a z rgcznika pospolitego wytwarza sie kwas rycynolowy. Z upraw rolnych pozyskuje
sie skrobie kukurydziang, maczke sojowg, skrobie pszenng, olej kukurydziany, sojowy
oraz inne oleje roslinne. Zasoby wodne, takie jak glony, wielkomorszcz gruszkonosny,
wodorosty i mikroflora rowniez przyczyniajg sie do produkcji bioenergii.

Uprawy energetyczne o krétkiej rotacji

W zaleznos$ci od dtugosci cyklu i powierzchni upraw, rosliny energetyczne o krotkiej
rotacji dzielimy na dwa rodzaje. W zagajnikach o krétkiej rotacji (ZKR), szybko ros-
ngce mtode drzewa sg przycinane na pniu kazdej zimy, kiedy sg w stanie uspienia,
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dajgc mozliwosé nowym todygom wyrosng¢ w sezonie wegetacyjnym (plony zbie-
ra sie w ciggu 2—4 lat). Drzewa takie jak topola i wierzba sg popularnym wyborem
do ZKR. W lesnictwie drzew o krétkiej rotacji najpierw sadzi sie drzewa, a nastepnie
$cina sie je, gdy pien ma srednice 10—20 cm na wysokosci klatki piersiowej. Cykl ten
trwa dfuzej i powtarza sie co 8-20 lat; popularne rosliny to jawor, jesion, topola,
eukaliptus i buk.

Trawy i uprawy inne niz drzewiaste

Miskant jest najbardziej popularng rosling energetyczng. Uzyskuje sie z niego wyso-
kie roczne plony w przeciwienstwie do roslin energetycznych o krétkiej rotacji. Po-
zostate potencjalne uprawy energetyczne to konopie, trzciny, zyta i proso rézgowe
(z rodziny traw). Jednak w przypadku tych roslin zawsze istnieje zagrozenie atakiem
szkodnikéw, dlatego nalezy podchodzié¢ do nich z uwagg i ostroznoscia.

Uprawy energetyczne

Ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ wegla, wiele konwencjonalnych upraw, takich jak
uprawy cukrowe (burak cukrowy), rosliny skrobiowe (pszenica, kukurydza i ziemnia-
ki) oraz uprawy oleiste (rzepak, odpadowy olej roslinny) sg wykorzystywane jako
paliwo lub hydrolizowane na biopaliwo.

Uprawy wodne (hydroponika)

Zaletg roslin wodnych jest to, ze nie potrzebujg ziemi i pobierajg wszystkie sktadniki
odzywcze z wody. Glony, zaréwno mikroskopowe, jak i makroskopowe (takie jak
wodorosty, krasnorosty) oraz inne gatunki zamieszkujgce jeziora i stawy to dobrej
jakosci rosliny energetyczne. Ich wadg jest wysoka zawartos¢ wody, ktérg nalezy
wysuszyc.

Zalety upraw energetycznych

Rosngca popularnosé rolnictwa energetycznego przektada sie na mniejsze uzalez-
nienie od paliw kopalnych, a tym samym mniejsze ich wydobycie i eksport. Kolejng
duza zaleta biomasy jest to, ze jest ona powszechnie dostepna. Ponadto, rosliny
zuzywajg dwutlenek wegla i uwalniajg tlen, zwiekszajgc jego ilos¢ w atmosferze.

URELNA
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W krajach rozwinietych, w ktérych znajdujg sie ogromne sktadowiska odpadéw rol-
niczych, dzieki wykorzystaniu biomasy mozna przeznaczy¢ ziemie na inne, bardziej
korzystne cele. Rzad zapewnia wiele dotacji dla rolnikdw zajmujgcych sie biomasa.

Wady upraw energetycznych

Ziemia wykorzystywana do produkcji biomasy mogtaby zosta¢ przeznaczona
na uprawe roslin uzytkowych lub pod zabudowe mieszkalng, rekreacyjng badz han-
dlowa. Ponadto, aby mdc utrzymad uprawy energetyczne na duzg skale, nalezy ob-
nizy¢ koszty zwigzane z przeksztatceniem biomasy w paliwo.

Jednym z powodédw, dla ktérych uprawy energetyczne sg w niekorzystnej sytuacji,
jest réwniez to, ze czasami ich przeksztatcenie w biomase powoduje zanieczyszcze-
nie srodowiska

3 Proces produkcji energii z biomasy
Istnieje pie¢ podstawowych form wykorzystywania biomasy na cele energetyczne:

a. Tradycyjne zastosowanie na potrzeby gospodarstwa domowego — w krajach
rozwijajgcych sie biomase (drewno opatowe, wegiel drzewny i pozostato-
$ci rolnicze) wykorzystuje sie do gotowania (np. na kamiennych ogniskach),
osSwietlenia i ogrzewania pomieszczen. W tym przypadku wydajnosc prze-
twarzania biomasy na uzyteczng energie wynosi zazwyczaj od 5% do 15%.

b. Tradycyjne zastosowanie przemystowe — wykorzystanie biomasy jako ,dar-
mowego” Zrédta energii do przetwarzania tytoniu, herbaty, suréwki, cegiet
i ptytek, itp. Ogdlnie rzecz ujmujac, motywacja do wydajnego wykorzysty-
wania biomasy jest niska, wiec wydajno$¢ konwersji surowca do uzytecznej
energii odbywa sie zwykle na poziomie 15% lub nizszym.

c. Nowoczesne zastosowanie przemystowe — przemyst eksperymentuje z wy-
szczegdlnionymi ponizej zaawansowanymi technologiami konwersji termicz-
nej. Oczekiwana wydajnos¢ konwersji wynosi od 30 do 55%.

d. Nowe technologie konwersji chemicznej (ogniwa paliwowe), ktére nie
sg ograniczone limitem obiegu Carnota, tj. maksymalng teoretyczng wydaj-
noscig konwersji jednostek termicznych.

e. Techniki konwers;ji biologicznej, w tym fermentacja beztlenowa w produkgji
biogazu i fermentacja alkoholowa.
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Technologie przetwarzania biomasy na energie muszg radzi¢ sobie z surowcem, kté-
ry moze by¢ bardzo zmienny pod wzgledem masy wtasciwej i gestosci energii, wiel-
kosci, zawartosci wilgoci oraz regularnosci dostaw. Dlatego tez nowoczesne techno-
logie przemystowe sg czesto hybrydowymi technologiami tgczagcymi wykorzystanie
paliw kopalnych i biomasy. Paliwa kopalne wykorzystywane sg do suszenia, pod-
grzewania i utrzymywania zapasow paliwa, gdy podaz biomasy zostanie przerwana.

Zgodnie z definicjg, energia pochodzaca z biomasy wytwarzana jest przez spalanie
lub konwersje biochemiczng jakiejkolwiek materii organicznej, ktéra ma by¢ uzy-
ta jako paliwo. Materiaty organiczne wykorzystywane jako zrédfo energii z bioma-
sy obejmujg m.in. drewno, trociny, trawy, kukurydze, trzcine cukrowg i inne rosliny
oraz odpady rolnicze (obornik bydlecy). Istniejg liczne procesy przetwarzania bioma-
Sy W energie.

Spalanie

Najczestszg technikg wytwarzania cieptfa i energii elektrycznej z biomasy jest bez-
posrednie spalanie. Wydajnos¢ cieplng siegajgcg 80-90% mozna osiggnac dzieki za-
awansowanej technologii zgazowania o znacznie zmniejszonej emisji zanieczyszczen
do atmosfery. Systemy kogeneracyjne (CHP), od technologii na matg skale po duze
urzadzenia podfaczone do sieci, zapewniajg znacznie wyzszg wydajnosc niz systemy,
ktdére wytwarzaja tylko energie elektryczng. Dzieki procesom biochemicznym, takim
jak fermentacja beztlenowa, i sktadowaniu odpadédw mozna wytwarzac czystg ener-
gie w postaci biogazu i gazu generatorowego, ktére mozna przeksztatcic w energie
i ciepto za pomocg silnika gazowego. By spalanie przebiegato w sposéb wydajny,
nalezy zapewnic:

— wystarczajgco wysoka temperature,

— wystarczajacq ilos¢ powietrza,

— wystarczajacg ilo$¢ czasu niezbedng do catkowitego spalenia biomasy.

Chociaz spalanie bezposrednie jest najprostszg i najczesciej stosowang metodg wy-
korzystywania energii z biomasy, nie zawsze jest to proces wydajny. Zaprojektowa-
nie kotta do spalania biomasy, ktéry charakteryzowatby sie wysokg wydajnoscia,
wymaga zgtebienia procesu spalania. Waznym krokiem jest zrozumienie procesu
parowania wody z drewna, procesu zuzywajgcego energie. Zuzyta energia stanowi
jednak tylko niewielki procent catkowitej dostepnej energii. Nowoczesne urzgdzenia
do spalania sg bardzo podobne do tych stosowanych w przypadku wegla i charakte-
ryzujg sie wydajnoscia spalania na poziomie 90%.
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proces spalania. W procesie tym bioma-

sa zastepuje 15—20% wegla zuzywanego w elektrowni. Pomaga to zmniejszy¢ emisje

z paliwa weglowego, a nawet obniza koszty

eksploatacji.

Proces spalania powoduje pewne zanieczyszczenie powietrza i nie jest tak wydajny
jak inne metody, poniewaz duza cze$¢ wytwarzanej energii ucieka.

Oprzyrzadowanie,
elektryfikacja i automatyzacja

Instrumentation,
electrification
and automation
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3.1 Konwersja termiczna
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CFB gasifier Existing PC boiler
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Procesy konwersji termicznej wykorzystujg ciepto do ekstrakcji energii poprzez prze-
ksztatcenie biomasy w inng substancje chemiczng w wyniku zachodzenia réznych
reakcji chemicznych i oddziatywania z tlenem. Konwersja termiczna obejmuje naste-

pujace procesy:
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Gazyfikacja

Gazyfikacja odbywa sie poprzez zastosowanie wysokich temperatur i kontrolowanie
ilosci tlenu i pary podczas przeksztatcania materiatéw weglowych, takich jak ropa
naftowa, wegiel, biomasa i biopaliwa, w wodér i tlenek wegla. Produktem tego pro-
cesu jest gaz syntezowy, ktéry jest bardziej wydajnym produktem biomasy niz pro-
ces jej spalania. Gaz syntezowy mozna spala¢ bezposrednio, wykorzystywac do two-
rzenia metanolu i wodoru, a nawet dalej przeksztatcaé w paliwo syntetyczne.

Piroliza

Piroliza zachodzi, gdy biomasa jest ogrzewana w komorze bez udziatu tlenu. Produk-
tami pirolizy biomasy sg woda, wegiel drzewny, smota, ropa i gazy, takie jak wodér,
metan, dwutlenek wegla i tlenek wegla. Zachodzgce zmiany chemiczne zalezg od ro-
dzaju przetwarzanej biomasy i czasu potrzebnego do jej ogrzania. Najczestszym
produktem koricowym powstajgcym w wyniku procesu pirolizy jest wegiel drzewny,
ktoéry wykorzystuje sie w metalurgii do absorpcji.

Toryfikacja

Toryfikacja biomasy to proces obrobki cieplno-chemicznej. Wymagana temperatu-
ra dla tego procesu miesci sie w granicach 200—-320°C. W trakcie toryfikacji uwal-
niany jest tlen, a wszelka wilgo¢ obecna w biomasie jest usuwana, pozostawiajac
jedynie substancje lotng. By otrzymac czystszg forme uzytecznej biomasy usuwane
sg rowniez zbedne substancje lotne, np. celuloza i inne biopolimery, ktére wydziela-
ja szereg substancji lotnych w trakcie rozktadu. Wynikiem tego procesu jest sucha,
ciemna, stata biomasa, znana jako biowegiel. Biowegiel jest zazwyczaj wytwarzany
w formie peletu lub brykietu. Opala sie nim domy w celach grzewczych i uzywa jako
paliwo w przemysle. Biowegiel wytwarza mniej dymu niz inne materiaty palne.

BASIC TORREFACTION PRINCIPLE PODSTAWY PROCESU TORYFIKACI

Combustor [

A

Nieprzetworzona Storyfikowana

biomasa

biomasa 1 To rgas Torgaz

Suszenie Toryfikacja Zbrylanie
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3.2 Konwersja chemiczna, procesy bez spalania

Istniejg procesy przetwarzania biomasy w energie, ktére nie wymagajg spalania.
Dzieki nim mozna przeksztatci¢ surowg biomase w rézne postacie paliwa statego,
gazowego i ciektego, ktére wykorzystywane sg przez elektrownie bezposrednio bez
potrzeby dalszego przetwarzania.

Ze wzgledu na to, ze wiekszos¢ postaci biomasy zawiera duze ilosci weglowodandw,
mozna je zredukowac do kilku réznych substancji chemicznych, bedgcymi zrédtami
paliwa.

Biooleje

Kukurydze, trzcine cukrowa, soje i inne rosliny mozna przeksztatci¢ w ptynne paliwo
i wykorzysta¢ zamiast oleju napedowego i benzyny. Z restauracji czesto pozyskuje
sie oleje spozywcze, a nastepnie przetwarza na biodiesel.

Fermentacja, metan i alkohol

W procesach, w ktérych nie spala sie roslin konieczne jest ich ogrzanie w celu roz-
bicia struktury chemicznej rosliny i otrzymania substancji, ktére mogg wystepowac
w stanie statym, gazowym i ciektym. Niektdre z tych substancji mozna wykorzystaé
bezposrednio, podczas gdy inne trzeba roztozyé za pomocg innych metod rafinacji.
Przyktadowo, uzycie metanu wymaga gazogeneratora biomasy do ekstrakcji me-
tanu uwalnianego przez rosliny. Nastepnie wykorzystuje sie go w formie gazowej
do napedzania turbin produkujgcych energie elektryczng. Metan jest réwniez prze-
ksztatcany w paliwo wodorowe, ktére jest wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej charakteryzujacej sie bardzo niskg emisjg zanieczyszczen.

Biochemia, proces fermentacji

Cho¢ moze to brzmieé dziwnie, poniewaz fermentacja kojarzona jest gtdéwnie z pro-
dukcjg alkoholu, piwa i wina, jest ona rowniez jednym ze sposobdw przeksztatcania
bioenergii. To dzieki procesowi fermentacji kukurydze przeksztatca sie w alkohol
zbozowy (etanol). Gaz wydzielany w trakcie tego procesu zwany metanem moze zo-
sta¢ wykorzystany w produkcji energii elektryczne;j.

4 Zalety i wady biomasy

4.1 Zalety
— Woykorzystywanie biomasy jako Zrddta energii pomaga zmniejszy¢ catkowitg
produkcje gazdw cieplarnianych. Dzi$ wiemy, ze dotyczy to wiekszosci szyb-
ko rosngcych roslin uprawnych (np. kukurydzy) i odpaddéw organicznych, ale
niekoniecznie laséw.
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Wykorzystywanie biomasy moze pomdc w zmniejszeniu ilo$ci odpadow
organicznych.

Biomasa jest zawsze dostepna i moze by¢ wytwarzana jako Zrddto
odnawialne.

Paliwo z biomasy pochodzacej z odpadéw rolniczych moze by¢ produktem
wtérnym, ktéry zwieksza wartos¢ upraw rolnych.

Rosliny uprawiane na biomase zuzywajg dwutlenek wegla i produkujg tlen.

Dwutlenek wegla, ktdry jest uwalniany podczas spalania paliwa z biomasy,
jest pobierany przez rosliny.

Zmniejszenie wydatkdéw przeznaczonych na rope.

Wegiel przywrécony do atmosfery.
Dwutlenek wegla w atmosferze.

Spalanie paliw kopalnych.

Wegiel pierwiastkowy (wegiel kamienny,
ropa naftowa, gaz ziemny).

Combustion of
Fossil Fuels

as}

Bg, ' G
Fuestered Carban (Coal, Petroleum, Naturd! &

Simplified carbon cycle. Unlike fossil fuels, biomass does

not increase atmospheric green house gases when burned.

Uproszczony obieg wegla w przyrodzie. W przeciwieristwie do paliw kopalnych,
podczas spalania biomasy nie dochodzi do zwiekszenia zanieczyszczenia gazami

4.2 Wady

Jesli nie bedziemy uprawiaé ziemi, zabraknie odpadéw rolniczych.
Koniecznos¢ wykonania dodatkowych prac, np. przy zbiorach.

Ziemia wykorzystywana pod uprawy energetyczne mogtaby zostaé przezna-
czona na inne cele, takie jak rolnictwo, ochrona srodowiska, mieszkalnictwo
i rekreacja.

Wykorzystujgc biomase jako paliwo dochodzi do zanieczyszczenia powie-
trza w postaci tlenku wegla, NO_(tlenki azotu), pytu i innych zanieczyszczen,
w niektérych przypadkach na poziomach wyzszych niz w przypadku trady-
cyjnych zrodet paliwa, takich jak wegiel lub gaz ziemny.

Biomasa lesna czgsto nie jest neutralna pod wzglgdem emisji CO,, poniewaz
ponowne narastanie drzew zajmuje duzo czasu.
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5 Najnowsze informacje na temat biomasy

Wykorzystywanie biomasy za pomocg nowoczesnej technologii zamiast trady-
cyjnej rézni sie pod dwoma kluczowymi wzgledami. Po pierwsze, Zzréodto materii
organicznej jest odnawialne, a po drugie, technologia wykorzystywana do uzyski-
wania energii ogranicza emisje gazow spalinowych i przestrzega zasad postepo-
wania z pozostatosciami. Ponadto, wydajnos¢ konwersji jest wyzsza, co prowadzi
do mniejszego zuzycia paliwa. W niektdrych regionach, zwtaszcza w pdétnocnej
Europie i niektérych rejonach Ameryki Pétnocnej, stosuje sie gtéwnie nowocze-
sne technologie. W Finlandii, okoto 60% wytwarza sie w przemysle lesnym z tugu
czarnego, kory, trocin i innych przemystowych pozostatosci drewna. W Szwecji,
przemyst lesny odpowiedzialny jest za okoto 40% produkcji bioenergii z pozosta-
tosci takich jak kora, widry, tug czarny i olej talowy. Podobna sytuacja ma miejsce
w przemysle etanolowym i cukrowniczym, ktéry wykorzystuje wyttoki trzciny cu-
krowej i stome na potrzeby wtasnych proceséw i do produkgcji energii.

Nowoczesne technologie wykorzystujgce biomase obejmujg produkcje biopaliw
ciektych do napedzania samochodow i do produkcji ciepta w kottach, kogenera-
cje przemystowg i mieszkaniowg, bio-rafinerie, w ktorych produkuje sie energie
elektryczng i biopaliwa ciekte oraz technologie grzewcze na pelet. Kogeneracja
ciepta i energii elektrycznej (CHP) oznacza jednoczesng produkcje i wykorzysta-
nie ciepta i/lub pary oraz energii elektrycznej. Kogeneracja, w szczegdlnosci po-
tgczona z siecig grzewcza i chtodniczg, stanowi wazng czesé strategii redukcji
emisji gazéw cieplarnianych ze wzgledu na wyzszg wydajnos$¢ i mniejsze zapo-
trzebowanie na paliwa w poréwnaniu z systemami autonomicznymi. Produkcja
energii elektrycznej moze by¢ zasilana biopaliwami statymi, ciektymi lub gazo-
wymi, przy czym najwieksza ilos¢ bioenergii jest obecnie produkowana przy uzy-
ciu biopaliwa statego.

5.1 Swiatowa Rada Energetyczna 2016 | Zasoby energii na $wiecie

Termochemiczna gazyfikacja biomasy jest procesem wysokotemperaturowym,
w ktérym powstaje gaz opatowy. Po oczyszczeniu gaz opatowy ma wiele zastosowan
i jest przyjazny dla sSrodowiska. Proces gazyfikacji jest wykorzystywany do przeksztat-
cania biomasy (biomasy statej i odpadowej) w gaz palny, ktéry moze by¢ wykorzysty-
wany do réznych celéow. Typowym surowcem wykorzystywanym do zgazowania jest
biomasa celulozowa, taka jak wiéry drzewne, pelet lub pyt drzewny, badz rolnicze
produkty uboczne, takie jak stoma lub tuski.

Pelety to kolejna forma nowoczesnego zrddta bioenergii. Pelet jest terminem od-
noszacym sie do matej czgstki o ksztatcie cylindrycznym, wytwarzanej przez pra-
sowanie surowca. Obecnie pelety produkowane sg gtéwnie z pozostatosci drewna,
chod zwieksza sie ilo$¢ peletéw wytwarzanych z produktéw ubocznych pochodze-
nia rolniczego, takich jak stoma, tuski nasion stonecznika, liscie i fodygi kukury-
dzy, itp. Kluczowg zaletg peletéw w poréwnaniu z biomasg nieprzetworzong jest
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wysoka gestosé i wysoka zawartos¢ energetyczna na jednostke objetosci, co jest
wygodne w przypadku transportu na duze odlegtosci. Najwieksze zaktady produk-
cji peletu rozmieszczone sg w 21 krajach, a wiekszos¢ z nich znajduje sie w Amery-
ce Pétnocnej i Europie. taczna roczna zdolnosé produkcyjna tych zaktaddw, biorac
pod uwage rowniez zaktady w stadium budowy lub planowane zakfady, prawdo-
podobnie przekroczy 42 min ton. Produkcja w 2014 roku wyniosta 27 min ton,
z czego 97% miato miejsce w Ameryce Pdtnocnej i Europie. W tych regionach bio-
energia jest czesto zintegrowana z przemystem celulozowo-papierniczym. Pelety
drzewne sg wykorzystywane do ogrzewania budynkéw mieszkalnych (szczegélnie
we Wtoszech, Niemczech i Austrii), w cieptownictwie (np. w Szwecji, Danii i Finlan-
dii) i energetyce na duzg skale (np. w Belgii, Holandii i Wielkiej Brytanii).

Inne nowoczesne zaktady wykorzystujg rosliny uprawne, drzewa lub inne szybko ro-
sngce rosliny energetyczne i pozostatosci lesne pozyskane w zréwnowazony sposob.
W niektérych regionach zaktady wykorzystujgce biomase majg potgczong techno-
logie wytwarzania ciepta i energii, aby zwiekszy¢ catkowityg efektywnosc energe-
tyczng produkcji energii i efektywnie wykorzystywac zaréwno energie elektryczng
wytwarzang w procesie spalania biomasy, jak i ciepto odpadowe, ktérego emisja
w przeciwnym razie bytaby zmarnowana.

By zuzy¢ ciepto wyprodukowane w takim zaktadzie potrzebny jest lokalny klient,
na przykfad zaktad przemystowy zuzywajgcy znaczne ilosci ciepta lub pary, lub do-
step do lokalnej sieci cieptowniczej, dzieki ktdrej uzytkownicy domowi mogg ogrzaé
pomieszczenia i wode na swdj uzytek.

~

Obecnie w krajach rozwijajacych sie i krajach, w ktérych przewazajg obszary
wiejskie biomase wykorzystuje sie gtdwnie do produkc;ji ciepta. Okoto 90%
bioenergii zuzywa sie w tradycyjny sposdb. Szacuje sie, ze podaz energii
pierwotnej w postaci biomasy lesnej na catym $wiecie wynosi okoto 56 EJ,
Co oznacza, ze biomasa jest zrédtem ponad 10% catkowitej energii dostar-
czanej w ciggu roku. Biomasa drzewna dostarcza okoto 90% energii pierwot-
nej pozyskiwanej rocznie ze wszystkich form biomasy.

N J

6 Studium przypadku

6.1 Cieptownia na biomase w Roves Farm

Zaopatrywane przez T H White Energy, Fire and Security gospodarstwo Roves Farm,
jedno z najpopularniejszych miejsc na rodzinny wypad w Wiltshire, rozbudowa-
to swoje centrum dla odwiedzajgcych je rodzin o nowg czes$é¢ ogrzewang kottami
na biomase HDG 2 X 200kw.
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Roves Farm (www.rovesfarm.co.uk) to rodzinny biznes. W gospodarstwie o powierzch-
ni 166 hektaréw znajduje sie zywy inwentarz i grunty orne oraz preznie rozwijajace sie
Visitor Centre (dziatajgcy od 22 lat), dzieki ktoremu goscie w kazdym wieku mogg cie-
szy¢ sie zabawa i przygodg w prawdziwym gospodarstwie.

W nowym systemie grzewczym biomasa wykorzystywana jest do ogrzewania bu-
dynku gospodarczego, budynku Visitor Centre i dwdch budynkédw mieszkalnych. Sys-
tem ten jest gotowy do ogrzewania innych budynkédw w pdzniejszych latach.

Roves Farm od wielu lat ogrzewa swoje budynki biomasg, a nowy system, w ktérym
wykorzystywane beda wtasne zrebki drzewne, bedzie jednym z najbardziej zréwno-
wazonych systemdw ogrzewania niskoemisyjnego w regionie.

6.2 Zaktady przetwodrstwa biomasy Butgaria

W ubiegtym roku w Butgarii gwattownie wzrosta produkcja energii z biomasy. We-
dtug danych opublikowanych na stronie Operatora Systemu Elektroenergetycznego,
ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej w pierwszych dziewieciu miesigcach 2014
roku wzrosta o 849,53%.

Najwiekszy zaktad o mocy 4,99 MW, Green Forrest Project, znajduje sie w poblizu Bel-
la Bulgaria w miejscowosci Kostievo w Ptowdiwie. Wedtug rejestru ASW zostat odda-
ny do uzytku w sierpniu 2013 roku. Zaktad znajduje sie obok zaktadu przetwdrstwa
miesnego Bella i oprdcz energii elektrycznej wytwarza réwniez ciepto na potrzeby
przedsiebiorstwa. Zgodnie z publikacjami w prasie Green Forrest ma réwniez zaktad
o mocy 1487 kW w poblizu wioski Saedinenie w Ptowdiwie, ktéry zostat uruchomiony
w maju tego roku. Wytwarza on energie elektryczng z kiszonki kukurydzy, ktéra ma
najwyzszg wartos¢ energetyczng, do produkcji biogazu w technologii fermentacji
beztlenowej. W czerwcu 2014 roku rozpoczat dziatalnosé zaktad ,Biona Gas” nie-
daleko Ptowdiwia o mocy 1,5 MW. Wykorzystuje sie w nim kiszonke z kukurydzy
i obornik z pobliskiej hodowli kréw.

Kolejny zaktad o mocy 0,999 MW znajduje sie w poblizu Batcziku. Zostat uruchamia-
ny w 2013 roku. Réwniez spala sie w nim kiszonke. Natomiast w Suhodol znajduje
sie zaktad nalezgcy do wtadz miejskich Sofii o mocy 0,8 MW. Wykorzystuje sie w nim
gaz ze sktadowiska odpadodw. Jedna z elektrowni w Pazardziku zostata wybudowana,
by zasila¢ nalezace do tamtejszego przedsiebiorstwa szklarnie pochodzgcymi z nich
odpadami. Ma ona moc 0,495 MW.

6.3 Copys Green Farm, Norfolk

W Copys Green Farm w Norfolk znajduje sie jedna z niewielu beztlenowych komér
fermentacyjnych w kraju. Do zaktadu trafia obornik i kiszonka z gospodarstwa mlecz-
nego Stephen Temple oraz serwatka z jego przedsiebiorstwa produkujgcego sery,
z ktérych wytwarza sie biogaz, ktéry mozna wykorzystaé do produkcji ciepta i elek-
trycznosci. Dzieki sprzedazy nadwyzki energii do sieci, wykorzystywaniu produktu
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pofermentacyjnego jako darmowego nawozu i znacznie obnizonym kosztom usuwa-
nia obornika, kiszonki i serwatki, inwestycja ta okazata sie bardzo trafiona. W tym
studium przypadku gdy zostanie uruchomiony system kogeneracji ciepta i energii
elektrycznej, wytworzy on okoto 130 kW energii elektrycznej na sprzedaz do sieci,
plus pokryje wtasne wymagania, i wyprodukuje wystarczajgca ilos¢ ciepta, aby za-
stgpic kotty na zrebki, ktére beda w stanie czuwania.

Koszty projektu wyniosty okoto 750 000 funtéw, przy przewidywanym 8-letnim
okresie zwrotu.

Zwrot ze sprzedazy energii elektryczneji korzysci z braku koniecznosci zakupu energii
elektrycznej sg znaczace. Ciepto jest dostepne do uzytku w gospodarstwie, a rozpro-
wadzanie pofermentacyjnych substancji statych zmniejsza koszty nawozéw, a takze
poprawia zyznos$¢ i wartosc gruntédw rolnych. Korzysci odniesie réwniez srodowisko,
zwtaszcza, ze ograniczy sie potencjalne zanieczyszczenie odchodéw zwierzecych.

6.4 Stefan Nordmyr Family Farm and Greenhouses

Rodzinne gospodarstwo rolne w Narpio w Finlandii uprawia pomidory i ogérki
w dwéch duzych, dtugich szklarniach ogrzewanych catkowicie biomasg, spalajgc
widry drzewne i torf w modutowym systemie kottowym o mocy cieplnej 3 MW
(10 MMBtu/godz).

Kottownia na farmie zostata skonstruowana przez firme Nakkila i przybyta w dwéch
czesciach —gérnej i dolnej czesci instalacji grzewczej wraz z obudowg, w ktdrej znaj-
duje sie kociot. Rolnicy musieli tylko potozy¢ betonowg ptyte i postawié prosty bu-
dynek do przechowywania paliwa.

,Budowa catego systemu zajeta nam jedynie sze$¢ miesiecy.”

Duze szklarnie tego typu majg nieréwne zapotrzebowanie na ciepto, mniejsze w cia-
gu dnia i znacznie wieksze w zimne noce. Dlatego cieptownia Nordmyr posiada réw-
niez zbiornik akumulacyjny, ktéry stoi na zewnatrz budynku magazynowego.

Izolowany zbiornik wyglada jak maty silos. Odbiera podgrzang wode z kot-
fa i przesyta jg do szklarni w regulowanych przeptywach, aby zaspokoi¢ zmienne
zapotrzebowanie.

System ogrzewa powierzchnie 15 000 metréw kwadratowych. Catkowity koszt sys-
temu, w tym koszt budowy fundamentéw i magazynu paliwa, wynidst 1,4 min EUR,
czyli 1,8 min USD.

W praktyce okazato sie, ze torf, chod jest tariszym paliwem, jest gorszy w uzytkowa-
niu niz wiéry drzewne.
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