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Wstep

Trudno w dzisiejszych czasach wyobrazi¢ sobie zycie bez uzytkowania energi elek-
trycznej. Energia byla, jest i bedzie potrzebna ludziom w ich zyciu. Jej postac, forma
czy wykorzystanie moze by¢ rozne, ale przede wszystkim potrzebujemy jej przy pro-
dukcji przemystowej, transporcie, ogrzewaniu domow czy oswietleniu. Poczatkowo tej
energii dostarczato nam srodowisko w postaci zasobow naturalnych nieprzetworzonych
paliw, jak Np. drewna, wegla brunatnego, kamiennego, ropy naftowej czy gazu. Jednak
ciagly wzrost zapotrzebowania na energie, kurczenie sie¢ zasobdéw kopalmanych oraz
wzgledy ekologiczne i ekonomiczne stawiaja przed ludzmi nowe zadania 1 wyzwania
wte) dziedzinie. Zwlaszcza w ostatnich latach dazy sie do opracowania efektywnych
metod pozyskiwania pradu ze Zrédel odnawialnych takich jak: Stonce, woda, czy natu-
ralne ciepto Ziemi. Atrakcyjnosé i zalety tych Zrodel coraz bardziej utwierdzajq si¢ tez

w swiadomosci ich uzytkownikow.
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ROZDZIAL 1
RODZAJE ENERGIT ODNAWIALNYCH

Zrodta odnawialne sa jedynymi z tych, ktore moga okaza¢ sie zrodtami alternatywnymi
dla paliw kopalnych. Znajomos¢ technologii zrodet odnawialnych bedzie pomocna dla wyja-
$nienia kwestii, jakie 1 w jakim stopniu zrédha odnawialne moglyby uczesmiczyé zaspokaja-
niu przyszlych potrzeb cywilizagji.

Do odnawialnych zrodel energii zalicza si¢: energie soneczng wykorzystywana, bezposrednio,
energie kinetyczna wiatrdw, energie wnetrza oceanow, fal morskich, ptywéw morskich, ener-
gie wnetrza skorupy ziemskiej, energi¢ rzek i energi¢ biomasy. Odnawialne Zrodla energli mozna
podzieli¢ na globalnie dostepne i1 lokalnie dostepne w poszczegdlnych krajach lub regio-
nach. Przyymuje si¢ nastepujaca klasyfikacje technologii Zrodel odnawialnych: podstawowe
globalnie dostepne - spelniajace warunek wymaganej ciagle) dostawy mocy w kazdym polozeniun
geograficznym, podstawowe lokalnie dostepne w okreslonych polozeniach kuli ziemskiej.
Pierwsza, grupe, a wiec ogdlnie dostepne, stanowig jedynie energia stoneczna manifestujacy sie
w postaci promieniowania $wietlnego oraz energia wngtrza skorupy ziemskiej.

Do drugie) grupy mozna zaliczy¢: energie stoneczng wykorzystywang w postaci promieniowania
swietlnego lub cieplnego, energi¢ kinetyczna wiatrow, energi¢ wnetrza oceanow, fal morskich,
ptywdw morskich, gorace Zrodta, energie wngetrza skorupy ziemskiej i energi¢ kinetyczna rzek.
Azeby pozyskiwac¢ energie pod postacig promieniowania swietlnego nalezy stosowaé ogniwa
fotowoltaiczne. Dla pozyskiwania energii stonecznej w postaci promieniowania cieplnego
stosowane sa, odpowiednie kolektory stoneczne. Pierwsze wykorzystuja zjawisko fotoelektrycz-
ne wewnetrzne, drugie zjawisko promieniowania cieplnego.

Ponizej scharakteryzuje si¢ technologie wykorzystywania poszczegdlnych zrodel odnawial-
nych jako globalnie 1 lokalnie dostepnych, oraz wyjasni sie, jakie sa mozliwosci ich pozyski-

wania.

1.1 GLOBALNIE DOSTEPNE ODNAWIALNE ZRODEA ENERGII

Jedynym globalnym odnawialnym pierwotnym zZrodlem energii dla uzyskania energii elek-
trycznej jako wtdrnego nosnika energii, moze by¢ energia promieniowania swietlnego, wykorzy-
stywana przy udziale satelitamych elektrowni stonecznych. Maja one skiadac si¢ z cze$a orbital-
ng| 1 naziemnej. Podstawowymi elementami czesci orbitalneg sa: panele ogmiw fotowoltaicznych.
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1.2 ZALETY ZRODEL ODNAWIALNYCH:

minimalny wplyw na srodowisko,

oszczednos¢ paliw (eliminacja zuzycia wegla, ropy i gazu w produkcyi energii
elektryczney),

duze stale odnawiajace si¢ zasoby energii,

staly koszt jednostkowy uzyskiwanej energii elektrycznej,

mozliwosé pracy na sie¢ wydzielona,

rozproszone na catym obszarze kraju, co rozwiazuje problem transportu energii,
gdyz moga by¢ pozyskiwane w dowolnym miejscu oraz eliminuje straty zwig-

zane z dystrybucja i pozwoli uniknaé budowy linii przesylowych.
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ROZDZIAL 11
KONWENCJONALNE ZRODLA ENERGII

IL 1 GAZ ZIEMNY

Jest najbardziej ekologicznym paliwem, wygodnym w przesylaniu 1 dystrybucji. Nalezy
do paliw kopalnych, wystepuje w porowatych skalach osadowych, a pozyskue sie go
technikami otworowego wydobycia. Pierwsza wykorzystywang instalacja gazowa na
gaz weglowy byl system oswietlenia gazowego kopalni wegla kamiennego w angiel-
skim hrabstwie Cumberland, oddany do uzytku w 1765. Gaz pochodzit z ptonacego
poktadu wegla. Czlowiekiem, ktéry najbardziej przyczynil si¢ do stworzenia nowocze-
snego systemu dystrybucji gazu byt angielski biznesmen F.A. Winsor niemajacy wia-
sciwie pojecia o gazownictwie. Winsor uwazal, ze znacznie sensowniejsze jest sprze-
dawa¢ gaz miz instalacje do jego produkeji. Pomyst ten lezal u podstaw powstawania
gazowni oraz nowoczesnego systemu gazociagowego. Zalozona przez niego kompania
gazownicza w 1813 roku oswietlita ulice Londynu. Sukces tego przedsiewziecia spo-
wodowal budowe podobnych instalacji na calym $wiecie. Gdy sie¢ gazowa zapewnita
gaz do oswietlenia, nie istniaty przeszkody dla wykorzystania go w innych celach. Juz
w 1840 powstaly pierwsze kuchenki gazowe. Trzy lata poZniej ruszyla w USA pierwsza
nowoczesna instalacja wydobywajaca gaz ziemny. Obecnie wigkszos¢ odbiorcoéw jest
zaopatrywana w gaz ziemny, cho¢ w niektorych rejonach dalej uzywany jest gaz kok-
sowniczy. Gaz bywa réwniez wytwarzany z ropy naftowej. Gaz koksowniczy- sklada
si¢ w przyblizeniu w 50% objetosciowo z wodoru 1 30% z metanu, oraz azotu, tlenku
wegla 1 mniejszych ilosci ciezszych weglowodordéw, dwutlenku wegla i tlenu. Gaz ten
jest zwykle produkowany w procesie ogrzewania wegla kamiennego w temperaturze
1350 stopni C bez dostepu powietrza. Grzanie powoduje wydostawanie si¢ z wegla lot-
nych skladnikow tworzacych gaz. Surowy gaz koksowniczy zawiera gazy amonowe
i siarkowodor. Wszystkie te niepozadane domieszki sa usuwane w serii procesow
oczyszczania. Oprécz gazu w procesie tym, zwanym suchg destylacjg wegla, powstaje
koks. Gaz olejowy- pierwotnie gaz olejowy byl wytwarzany z surowej ropy naftowej,

lecz poznigj stworzono metody pozyskiwania gazu z innych olejow. Gaz ten sklada sie
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z kilku weglowodorow, w tym metanu, acetylenu oraz benzenu. Jest dosé czysty 1 bywa
niekiedy mieszany z gazem koksowniczym. Gaz ziemny- wiele pafstw posiada ztoza
gazu ziemnego, zwykle wystepujace wraz z pokladami ropy naftowej. Od lat 40 XX
wieku sg one glownym Zrodiem gazu w USA. Niedlugo potem takze Europa, dzigki
zlozom pod powierzchnia Morza Pélnocnego oraz Rosji, przeszia gtéwnie na ten rodzaj
gazu.

Gaz ziemny sklada si¢ gtéwnie z metanu wraz z etanem oraz niewielkich ilosci propa-
nu, butanu, azotu. Jego wartos¢ opatowa jest znacznie wyzsza niz gazu koksowniczego,
€O oznacza, ze spalenie danej masy gazu ziemnego da wiece] energii niz spalenie tej
samej masy gazu koksowniczego. Prowadzi to do komplikacji przy przestrajaniu sieci

z gazu koksowniczego na ziemny. Najwigksze ztoza gazu ziemnego:

1. W Rosji - Zachodnia Syberia niecka Wolzansko-Uralska., dorzecze Leny

2. Srodkowa Azja- Turkmenistan, Uzbekistan

3. Afryka Pélnocna- Algieria

4. Europa - pod dnem Morza Polnocnego eksploatowano przez W. Brytanig, Nor-

wegie, Danie, Holandie.

II. 2 ROPA NAFTOWA

Jest surowcem kopalnym, weglowodorem. Zbierajaca si¢ w porowatych skatach pod
powierzchnia ziemi ropa naftowa nazywana bywala dawniej olejem skalnym. W nor-
malnych warunkach ponad zlozem ropy tworzy si¢ warstwa zawierajaca gaz ziemny. W
pewnych warunkach ropa naftowa przesigka do powierzchni ziemi, gdzie jej bardzie)
lotne frakcje odparowuja, pozostawiajac oleiste, na wpdt stale substancje jak np. asfalt.
Do polowy XIX w. Ropa maita bardzo nieliczne zastosowania. W 1853 roku Ignacy
Fukasiewicz opracowal metode otrzymywania ropy nafty 1 skonstruowal lampe nafto-
wa. W rok pozniej uruchomit w Borce pod Krosnem pierwsza na $wiecie kopalnie ropy
naftowej. W latach dziewieédziesiatych XIX wieku znaczenie ropy wzrosto, gdyz stala
si¢ ona surowcem do produkcji paliw silnikéw spalinowych. Wiele réznych substancii,
wlaczajac w to benzyne 1 nafte, otrzymuje si¢ z ropy naftowej w trakcie procesu desty-

lacji frakcjalney, czyli ratyfikacji. Do najbogatszych zkoz naleza:

1.W Euroazji: Rosja Zagtebie Wolzansko-Uralskie, Zaglebi Zachodniosyberyjskie, Ka-

zachstan, Turkmenia, Azerbejdzan. Ponadto zloza w Wielkiej Brytanii, Norwegii, Indo-
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nezji, Chinach.
2. W Stanach Zjednoczonych: stany - Teksas, Oklahoma, Nowy Meksyk, Luizjana, Kan-

348,

E

zloza podmorskie: Zatoka Meksykanska, Przyladek Barrow(Alaska)
3. W Ameryce Lacinskiej: Wenezuela, delta Orinoko, prowincja Chiopas.

4 W Afryce: Libia, Tunezja, Algieria, Egipt, Nigeria.

Ropa naftowa jest pozostaloscia drobnych orgamzmoéw rodlinnych 1 zwierzecych, ktore
zyty w morzach przed milionami lat. Obumierajac, opadaly na dno, gdzie przykrywaly je
warstwy piasku i mulu. Z uptywem czasu nagromadzone szczatki organiczne pograzaty
si¢ coraz glebiej, a mut i piasek zamienial si¢ skale. Pod wplywem cigzaru znajdujacych
si¢ wyzej skal, podwyzszonej temperatury oraz dzialania bakterii, rozktadajaca si¢ mate-
ria organiczna przeobrazala si¢ powoli w rop¢ naftowq (i gaz ziemny). Cz¢s¢ ropy przesa-
czyla si¢ w kierunku powierzchni 1 uleglta rozproszeniu. Jednak pewna jej ilos¢ zatrzymaty
lezace wyzej warstwy litej, nieprzepuszczalnej skaly. Poszukiwania rozpoczynaja geolo-
dzy, ktorzy okreslaja, gdzie znajduja sie warstwy skalne, rokujace wystepowanie zioz
ropy. Nastepnie teren badaja geofizycy. Mierza oni na przyktad drobne wahania magne-
tyzmu ziemskiego 1 anomalie pola grawitacyjnego (sily ciezkosci), ktdre pozwalaja na
okreslenie whasnosci fizycznych, znajdujacych sie¢ wglebi skal. Nastepnie stosuje si¢
metody badan sejsmicznych, polegajacych na rejestracji predkosci rozchodzenia sig fal
sprezystych, wywolanych sztucznymi wstrzasami, ktére umozliwiajg wyznaczenie gle-
bokosci 1 utozenia warstw skalnych. Jezeli wyniki sa pomyslne, dokonuje probnych

odwiertéw, aby stwierdzié, czy rzeczywiscie znajduje si¢ tam ropa.

II. 3 JAK POWSTAJE WEGIEL

Pierwotnym zrodlem energii cieplnej, powstajace] przy spalaniu wegla, jest Stonce.
Poktady wegla tworza, bowiem skamieniale szczatki roslin, ktére rosty przed milionami
lat, korzystajac z energii swiatla stonecznego.

Procesy przeobrazania si¢ w wegiel drzew, paproci i innych roslin wymagaja bardzo
dlugiego czasu. Obumarte rosliny ulegaja zwykle catkowitemu rozkladowi, nie pozosta-
wiajac zadnych resztek. Jednak na obszarach bagnistych proces gnicia przebiega bardzo
powoli. Obumarte rosliny gromadza sie, tworzac gabczasty material, zwany torfem.
Gdzieniegdzie, jak na przyktad w Irlandii 1 Szkogji, torf wykopuje si¢ z ziemi, a nastgp-
nie suszy. Torf spala sie dosé¢ dobrze, ale powstaje przy tym sporo dymu.

Wiele torfowisk, ktore tworzyly sie w réznych okresach geologicznych, powstawato

w sasiedztwie morza, czgsto niedaleko ujsé rzek. Torf przykrywany byl stopniowo pia-
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skiem, glina 1 zwirem nanoszonym przez morze. Pod ich ciezarem torf powoli zapadat sie
1 ulegal zgnieceniu. Nastepnie powstawaly kolejne warstwy piasku 1 torfu. W dalszej fa-
zie piaski, gliny 1 zwiry zamienialy si¢ w skaly. Roéwniez torf poddawany naciskom nad-

leglych warstw stawat si¢ twardy, przeobrazajac si¢ ostatecznie w wegiel.

IL4 RODZAJE WEGLA

Nie kazdy wegiel jest twardy, czarny 1 blyszczacy. Torf, ktory nie jest zbyt mocno scisnig-
ty, tworzy migkki wegiel brunatny, zachowujacy niekiedy strukture drewna i zwany jest
wowcezas lignitem. W duzych ilosciach wydobywa sie go w Niemczech, Polsce, Rosji
i Australii. Najpospolitszym rodzajem wegla jest wegiel kamienny, nazywany takze we-
glem bitumicznym. Ten czarny wegiel jest latwy w uzyciu, poniewaz nie kruszy si¢ jak
lignit 1 fatwo sie spala. Naywyzszym ogniwem przeobrazenia substancji weglowych jest
antracyt, ktory tworzy najbardziej zwigzle odmiany wegla o smoli-sto czarnej barwie. An-
tracyt trudno si¢ zapala, ale proces spalania nastepuje powoli i prowadzi do wydzielania

niewielkiej ilosci dymu.

IL.5S KOPALNIE ODKRYWKOWE I SZTOLNIE

Tam, gdzie wegiel wystepuje blisko pod powierzchma ziemi, wydobywa si¢ go w kopal-
niach odkrywkowych. Aby dostaé sie do poktadu wegla, gigantyczne maszyny usuwaja
glebe 1 powierzchniowe skaty nadkladu. Nastgpnie mniejsze koparki rozpoczynaja uro-
bek warstw wegla. Eksploatacja odkrywkowa jest tania metoda wydobycia, jednak po-
woduje z reguly zniszczenia krajobrazu.

Poktady wegla czesto leza jeden na drugim i rozdzielone sg innymi skatami ptonnymi,
niczym warstwy tortu. W miejscach, gdzie cz¢s¢ poktadu wegla si¢ga powierzchni zie-
mi, na przyktad na zboczu wzgdrza, gornicy moga drazy¢ poziome wyrobiska bezposred-

nio w pokladzie wegla, zwane sztolniami.

I1.6 KOPALNIE GLEBINOWE
Wiekszos¢ pokladow wegla znajduje si¢ glgboko pod powierzchnig ziemi. Aby si¢ do nich
dostac, drazy sie, co najmniej dwa pionowe szyby. Jeden shuzy do przewozenia gorni-

kéw w gore i w dol, drugiego uzywa si¢ do wydobywania wegla na powierzchnig oraz jako

Adam Chocaj 11



KONWENCJONALNE I ALTERNATYWNE ZRODEA ENERGII

zapasowej drogi wyjscia w razie zagrozenia. Szyby wykorzystywane sa rowniez do wenty-
lacji kopalni. Jednym nawiewane jest swieze powietrze, drugim odprowadza si¢ zuzyte
powietrze 1 niebezpieczne gazy. Od szybow w kierunku pokladow wegla drazy sie
chodniki". W dzisiejszych czasach wigksza czes¢ wegla wydobywa sig w sposob zme-
chanizowany. Do wybierama pokladéw wegla stosuje sie skomplikowane maszyny gormi-
cze. Przenosniki tasmowe przemieszczaja wegiel w rejon szybu wydobywcezego. Nastep-
nie wegiel faduje sie do windy 1 wywozi na powierzchnie. Strop wyrobisk kopalnych pod-

pieraja, bezposrednio za $ciang wegla, hydrauliczne stemple wykonane ze stali.

IL.7 ZASTOSOWANIE WEGLA

Czes¢ wegla po prostu spala si¢ jako paliwo, nie tylko w domowych paleniskach, ale
takze w elektrowniach w celu uzyskania energii elektryczne). Znaczng czes¢ wegla prze-
twarza sie rowniez na koks. W procesie tym wegiel zamiast spalania poddawany jest
odgazowaniu w wysokich temperaturach. Wydobywajace sie gazy gromadzi sie, a nastep-
nie wykorzystuje do wyrobu wielu waznych chemikaliéw. Podczas produkeji koksu po-
wstajg takze miedzy innymi smota 1 amoniak, W smole weglowej znajduje sie wiele
zwiazkéw chemicznych, wykorzystywanych do wyrobu szerokiey gamy produktow, na
przyktad tworzyw sztucznych, jak nylon, materialy wybuchowe 1 kreozole stosowane do
produkcji zywic fenolowych, a nawet do wytwarzania kosmetykdw oraz lekow, takich
jak aspiryna. Z amoniaku wytwarza si¢ miedzy innymi nawozy sztuczne. Koks jest warto-
sciowym bezdymnym paliwem. Uzywa si¢ go réwniez do hutniczej produkeji zelaza

z rudy zelaza.

ILSPALIWA KOPALNE

Torf po dlugim czasie zmienia si¢ w wegiel brunatny. Ten z kolei zmienia si¢ w wegiel
kamienny. Antracyt, najtwardsza i najczystsza kopalna odmiana we¢gla powstaje ze
zwyktego wegla kamiennego po kilku milionach lat. Przez wieki jego popularnos¢ jako
paliwa w domowych piecach rosta szybko. Lecz migkkie, fatwo dostepne gatunki wegla
mialy te niedogodnos¢, ze podczas spalania wydzielaly wielkie ilosci zanieczyszczen
w postaci dymu 1 sadzy. Zuzycie wegla wzrosto gwattownie w XVIII wieku w nastep-
stwie rewolugji przemystowe]. Powszechnie uzywano go jako paliwa do silnikow paro-
wych. A takze jako surowca do wytwarzania koksu, materialu uzytecznego w metalurgii
oraz wykorzystywanego jako paliwo. Produkty z wegla: Koks jest produkowany w pro-

cesie suchej destylacji, inaczej koksowania, wegla. Polega on m.in.. na prazeniu wegla
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bez dostgpu tlenu celem usunigcia zawartego w nim gazu i smoly. Powstajacy w tym
procesie gaz koksowniczy jest cennym, wysokokalorycznym paliwem. Cennym surow-
cem jest takze smota. Wegiel kamienny- jest paliwem kopalnym, zalegajacym na roz-
nych glebokosciach, ma zréznicowang strukture i rozng wartos¢ kaloryczna, co rzutuje
na koszty jego wydobycia i optacalnos¢ eksploatacji. 60% swiatowego wydobycia we-
gla spalanych jest w elektrowniach, 255 przetwarzanych w koksowniach, a 15% zuzy-
wajq pozostate gatezie przemystu oraz ludnos¢. Najwigksze zaglebia wegla kamienne-
g0:

1.W Chinach: Szansi i1 Szensi, potozone na poludniowy zachod od Pekinu

2.W Stanach Zjednoczonych: Apallachy- zaglebia Polnocne, Centralne i Poludniowe,
Gory Skalskie,

3.W Indiach: na Nizinie Gangesu

4 W Rosji: Zagltebie Donieckie, Tungulskie, Lenskie, Kolymskie, Kuznieckie, Peczor-
skie, Irkuckie.

5.W Australii: Newcastle, Moobie.

Wegiel brunatny - jest paliwem kopalnym. Jego wartosc kaloryczna jest nizsza od war-
tosci wegla kamiennego, a eksploatacja odbywa si¢ przewaznie metoda odkrywkowa,
ktora bardzo niszczy srodowisko naturalne. Wegiel ten nie nadaje si¢ do dtugiego ( od-

legtego) transportu ze wzgledu na duza zawartos¢ wody 1 kruchosc¢.

Rys.1 widok ogélny kopalni glgbinowej
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ROZDZIAL 111
ALTERNATYWNE ZRODLA ENERGII

IIL1 PRZEMYSL ENERGETYCZNY I ENERGIA ATOMOWA

Latwos¢ przesytania na duze odlegtoSci oraz przetwarzania na inne postacie energii
zadecydowala o tym, Ze energia elektryczna jest szczegdlnie wygodnym 1 rozpo-
wszechnionym nosnikiem energii. Z tego wzgledu duza czes¢ energii pozyskiwane)
z prawie wszystkich naturalnych zrodel przechodzi poprzez postac energii elektrycznej.
W Polsce okolo 25 % globalnego zuzycia energii pierwotnej jest przetwarzane na ener-
gie elektryczng 1 udzial ten systematycznie sie zwieksza. Do takiego przetwarzania
energii znalazly dotad zastosowanie takie zrodla i1 postacie powyzszej jak: paliwa pier-
wotne (organiczne: stale, ciekle i gazowe oraz jadrowe), energia wod (Srédladowych
oraz przyplywy i odplywy morz), energia geotermiczna (ciepto wnetrza ziemi), jak
rowniez energia, wiatru, stonca, reakcji chemicznych.

Faktem oczywistym jest, ze wraz z rozkwitem danego panstwa wzrasta zuzycie energii
elektryczne]. Tempo wzrostu zuzycia w krajach rozwijajacych sig¢ jest znacznie wieksze
niz w panstwach malo cywilizowanych, badz rozwijajacych wolniej swoja infrastruktu-
re. W Polsce przyrost produkcji energii  elektryczney w latach 1950-1960
wynosit11-13.5% Rocznie, ale juz w latach 1960-1975 zmniejszat sie stopniowo do 7.5
9% Bylto to wynikiem warunkow kryzysowych panujacych w kraju oraz zalamaniem
produkcji przemystowej, bedacych wynikiem zmian politycznych. Wspomniatem wyzej
o rodzajach przetwarzania energii. Rozwijajac nalezy dodac, iz ma to scisly zwiazek
z klasyfikacja elektrowni. I tak pierwsza z nich bedzie elektrownia cieplna. Nazywa si¢
nig zaklad produkujacy energig¢ elektryczng na skale przemystowa i wykorzystujaca do
tego celu energie paliw organicznych. Uklad przemian energetycznych w wiekszoscel
elektrowni cieplnych jest tréjstopniowy. W rezultacie spalania paliwa wywiazuje si¢
energia cieplna, ktora nastgpnie jest przekazywana czynnikowi roboczemu wykonuja-
cemu pracg w silniku cieplnym. W pradnicy napedzanej przez silnik cieplny nastepuje
zamiana energii mechanicznej na elektryczna. W zaleznosci od rodzaju silnika elek-
trownie cieplne dziela si¢ na parowe klasyczne, parowe jadrowe, gazowe oraz spalino-

we. Z ekologicznego punktu widzenia s to elektrownie najbardziej chyba zanieczysz-
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czajace srodowisko, przede wszystkim ze wzgledu na proces spalania paliw organicz-
nych, podczas ktérego do atmosfery przedostaja si¢ ogromne ilosci trucizny. Oczywi-
scie istnigje mozliwosé zakltadania filtréw na kominy, ale nie trzeba chyba wspominaé

jak to wyglada w praktyce.

II1.2 ENERGIA WIAZANIA JADRA ATOMOWEGO

Wielko$¢, o ktora masa atomu jest mniejsza od sumy mas skladowych protondw, neu-
tronow i elektronéw, wyrazona w jednostkach energii. Ta réznica energii jest odpowie-
dzialna za trwalo$¢ atomu. W zasadzie energia wiazania jest iloscia energii wyzwalanej,
gdy kilka sktadnikow skupia sie, tworzac atom. Wieksza czesé te) energil jest zwigzana
z jadrowymi sktadnikami atomu (protonami i1 neutronami, ¢zyli nukleonami). Zwycza-
jowo uwaza si¢ t¢ wielko$¢ za miar¢ trwalosci samego jadra atomowego. Energia wia-
zania wyraza si¢ wzorem.

B(Z, N) = [ZMy + NM,, - M(Z, N)]cz, w ktorym M (Z, N) jest masa atomu o liczbie
atomowe] Z i liczbie neutronéw N, My oraz M, sa odpowiednio masami atomu wodoru
i neutronu, a ¢ jest predkoscig $wiatta w prozni. Energia wiazania elektronéw orbital-
nych jest bardzo mata 1 chociaz rosnie ze wzrostem Z, to w powyzszym wzorze jest
pominieta; dlatego wartos¢ 8 daje wlasciwy obraz zaleznosci trwatosci jader od liczby
atomowe] 1 masowej. Czesto uzywa si¢ pojecia energii wiazania przypadajacej na jeden
nukleon jest liczba masowa danego jadra. Energia wiazania wyrazona w jednostkach
masy jest nazywana niedoborem masy (deficytem masy). Termin ,energia wigzania"
bywa takze uzywany na okreslenie energii, ktéra trzeba dostarczy¢ jadru atomowemu
w celu usunigcia z niego do nieskonczonosci konkretnej czastki, np. neutronu, protonu
lub czastki a. Wiasciwszym terminem w tym przypadku jest energia rozdzielenia. Wiel-

kos¢ ta bardzo silnie zalezy od rodzaju jadra i czastki.
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Rys.3 zdjecie zewnetrzne elektrowni atomowej

I11.3 ELEKTROWNIE WODNE

Elektrycznos¢ powstaje dzieki poruszaniu przez wode urzadzenia zwanego turbing, po-
taczonego bezposrednio z pradnica. Turbina to wydajniejsza wersja dawnego kota wod-
nego. Jest ona tak zaprojektowana, aby odbiera¢ poruszajace] si¢ wodzie mozliwie jak
najwigcej energii. Hydroelektrownie buduje sie czesto w terenach gorzystych, gdzie
wystepuje duzo opadow. Jezioro lub zbiornik wodny gromadzi wode wysoko ponad

elektrownig. llos¢ potencjalnej energii zalezy od wysokosci spadku wody.
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Energetyczne zasoby wodne Polski sa niewielkie (wykorzystanie potencjalu zaledwie
w 11%) ze wzgledu na niezbyt obfite 1 niekorzystnie roztozone opady, duza przepusz-
czalno$¢ gruntow i niewielkie spadki terenéw. Najwigksza koncentracja zasobow wody
ma miejsce w dorzeczu Wislty - ok. 68% (polowa w dolnym odcinku) i Odry i rzek
przymorza, okoto 30%. Najczesciej sa umiejscowione one na wybrzezu (wojewodztwa;
zachodniopomorskie, pomorskie, warminsko-mazurskie). Jest ich takze sporo w pol-
nocnej czesci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Ogodlnie najstabsze zageszczenie
elektrowni jest w Polsce wschodniej i centralnej. Sporo jest ich natomiast na $cianie

zachodniej 1 wzdhuz granicy z Czechami i Stowacja.

W ostatnich latach ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne, dlugi okres budowy
1 niekorzystny wplyw na srodowisko atrakcyjnos$¢ wielkich systemow obnizyla si¢. Na-
tomiast rozwija si¢ dzial energetyki wodnej o matych mocach jednostkowych, tzw. mate

elektrownie wodne budowane przewaznie na istniejacych stopniach wodnych.

II1.3.1 ZALETY MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH

+ wytwarzanie "czystej" energii elektrycznej,

o zuzywanie niewielkich ilosci energii na potrzeby wilasne, ok. 0,5-1%, przy
ok.10% w przypadku elektrowni tradycyjnych,

» niewielki nadzor technicznych do ich obstugi, moga by¢ sterowanie zdalnie - nie
wymagaja licznego personelu,

+ mozliwos¢ wykorzystywania energii z tych zrodel przez lokalnych odbiorcow
tak, Zze mozna mowi¢ o minimalnych stratach przesyhu,

+ awaryjne Zrodlo energii w przypadku uszkodzenia sieci przesylowej,

+ regulujg stosunki wodne w najblizszej okolicy, co moze mie¢ wplyw na obszary
rolnicze,

+ budowa budowl pietrzace] powoduje powstanie zbiomika wodnego, ktory stajac
sie cennym elementem krajobrazu moze decydowac o rozwoju turystyki 1 rekre-
acji w danym regionie,

+ stworzenie nowych miejsc pracy - wykonywane przy uzyciu miejscowych mate-
rialow 1 sity roboczej, a ich prostota techniczna powoduje wysoka niezawodno$é

i dlugg zywotnosc,
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+ budowla pigtrzaca moze réwniez w pewnym stopniu ostabi¢ wielkos¢ zatapiania
okolic w przypadku wystgpowania powodzi,

¢ nie zanieczyszczajg srodowiska 1 moga by¢ instalowane w licznych miejscach
na malych ciekach wodnych,

o krétki okres od projektu do realizacji - moga by¢ zaprojektowane i wybudowane
w ciagu 1-2 lat, wyposazenie jest dostepne powszechnie, a technologia dobrze
opanowana,

» rozproszenia w terenie skraca odleglosci przesylu energii 1 zmniejsza zwiazane

z tym koszty.

114 ENERGIA WOD

Energia kinetyczna mas wody. Jest to energia wod $rodladowych, zwigzana z przeply-
wem wody (wywolanym przyciaganiem ziemskim) w rzekach 1 innych ciekach wod-
nych, oraz wod oceanicznych, zwigzana z ptywami (wywolanymi przyciaganiem Ksie-
zyca 1 Stonca) oraz falami morskimi i pradami morskimi. Energia wod moze by¢ wyko-
rzystana do wykonania uzytecznej pracy, gléwnie do napedzania pradnic.

Duze elektrownie wodne sa znacznie tansze w eksploatacji od cieplnych, ale wymagajg
wysokich kosztow poczatkowych 1 sa zazwyczaj lokalizowane w duzej odleglosci od
glownych osrodkow odbioru mocy. Umiejscowienie wielkich zapér musi by¢ uzasad-
nione nie tylko iloscig dostarczane] mocy, lecz takze korzysciami wynikajacymi z opa-
nowania powodzi, nawadniania oraz rekreacji. Musza by¢ rowniez uwzglednione aspek-
ty ekologiczne (np. umozliwienie wedrowki ryb) 1 estetyczne. Z drugiej strony elek-
trownie wodne, w szczegolnosci elektrownie szczytowo-pompowe, znacznie powigk-
szajq elastycznos¢ systemu energetycznego. Zob. Elektrownia.

Zasob energetyczny elektrowni wodnej zmienia si¢ w trakcie eksploatacji z powodu
stopniowego wypelniania zbiornika przez osady. Wypelnianie zbiornika zmniejsza

mozliwo$é wykorzystania go.
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Rys.4 elektrownia wodna - fragment
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Rys.5 schemat elektrowni wodnej

111.5 ENERGIA KINETYCZNA WIATROW
Nierownomieme ogrzewanie Ziemi przez Stonce przyczynia si¢ do powstawania cyrkulagcji lub
ruchow atmosferycznych na duza skale. Stanowia one zrodto energii kinetycznej wiatrow.

Sitownie wiatrowa stanowi rotor, umieszczony na wiezy, poruszajacy generator pradu elek-
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trycznego. Wada, elektrowni wiatrowych jest wpltyw wahan pogody. Moga one staé sig¢ nie-
istotne z punktu widzenia wykorzystywania energii kinetycznej wiatréw pod warunkiem rozwia-
zania problemu magazynowania energii. Najbardziej realnym sposobem magazynowania ener-
gii jest produkeja wodoru wytwarzanego metoda elektrolityczna. Istnieje mozliwosé lokalizacji
generatorow na sztucznych wyspach, zwanych , farmami wietrznymi", w poblizu brze-
gow morskich. Korzysci sa oczywiste. Predkos¢ wiatréw na wybrzezu jest na ogdt dwukrotnie
wigksza anizeli na ladzie. Poniewaz moc generatoréw wiatrowych jest proporcjonalna do
trzecie) potegi predkosci wiatru, generator umieszczony na morzu moze produkowaé 8-krotnie
wiece) energii w pordéwnaniu z generatorami zlokalizowanymi na ladzie. Ponadto problem
zajgcia terenu przestaje istnie¢. Wahania pogody nie zezwalgja na planowanie znacznego
udziatu generatoréw wietrznych w sektorze energi elektrycznej. Chociaz istmatyby mozliwosc
instalowania wymagane] mocy farm wietrznych, nie moga stanowié zrddia, ktore likwidowatoby
catkowicie ewentualny deficyt energi elektrycznej.

IIL6 ELEKTROWNIE WIATROWE

Energia elektryczna uzyskiwana z wiatru jest ekologicznie czysta, gdyz jej wykorzysta-
nie nie pociaga za soba spalania zadnego paliwa. Aby uzyska¢ 1 MW (megawat) mocy,
wirnik takiej turbiny powinien mieé $rednice ok. 50 metréw. Poniewaz duza konwen-
¢jonalna elektrownia ma moc siegajaca nawet gigawata tj. 1000MW, to jej zastapienie
wymagatoby uzycia nawet do 1000 takich generatorow wiatrowych. W niektorych kra-
jach budowane sa elektrownie wiatrowe, skladajace si¢ z wielu ustawionych blisko sie-
bie turbin. Jednak opinia publiczna bywa niekiedy nieprzychylna takim inwestycjom,
gdyz szpeca one krajobraz. Dlatego tez przyszlosc elektrowni tego typu jest niepewna.
Jednak niewielkie pojedyncze turbiny sa doskonalym Zrédlem energii w miejscach od-
dalonych od centrow cywilizacyjnych, gdzie brak jest polaczenia z krajowa siecig ener-
getyczng. Pompy napedzane wiatrem:

W niektorych krajach mtyny wiatrowe sa jeszcze powszechnie uzywane do mielenia
zboza na make. Kariere w niektérych regionach robia napedzane wiatrem, pompy topa-
towe, pompujace wode ze studni, czesto bardzo gtebokich. Tak dzieje sie w Australii
1 RPA. Wydobyta wode przechowuje si¢ w zbudowanej obok specjalnej wiezy. Urza-
dzenia te rowniez zwie si¢ powszechnie wiatrakami, lecz s to naprawde silniki wiatro-

we lub pompy wiatrowe.
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Rys.6 elektrownia wiatrowa zdjecie wiatrakow

111.7 ENERGIA SLONECZNA

Stonce, jedna z miliarda gwiazd, jest zrodtem energii wszystkich znanych istot zyjacych
na Ziemi. Energia stoneczna docierajaca na Ziemi¢ w ciagu 40 minut pokrywataby za-
potrzebowanie catoroczne cztowieka. Promieniowanie stoneczne: okoto 30% promie-
niowania stonecznego dochodzacego do naszej planety jest odbijane przez atmosfere.
20% Jest przez nig pochtaniane, a tylko 5% energii dociera do powierzchni ziemi.
Ogrzewanie domow: wszystkie domy sa ogrzewane przez stonce, ale tylko niektore sg
skonstruowane w taki sposob, aby uzyskiwac jak najwigcej energii cieplnej. Umozliwi
to znaczng redukcje zapotrzebowania energii. W takich domach projektuje sie¢ duze
okna od strony najbardziej nastonecznionej, a mate od przeciwnej. W niektorych roz-
wigzaniach stosuje si¢ zastony izolujace ciepto, ktore zamykane na noc nie pozwalajq
na ucieczke ciepta nagromadzonego w dzien. Takie rozwigzanie jest tzw. Systemem
pasywnym. Inne zastosowania energii stonecznej w domu polega na podgrzewaniu wo-
dy. Promienie stoneczne podgrzewaja wode, ktora przeptywata przez plaskie panele
tworzace radiatory absorbujgce $wiatto. Zimna woda jest pompowana do paneli i tam

podgrzewana przez ciepto absorbowane z promieni stonecznych. Baterie stoneczne: Sa
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to urzadzenia elektroniczne, ktore wykorzystuja zjawisko fotowoltaiczne do zamiany
swiatla na prad elektryczny. Kazde male ogniwo wytwarza maty prad, ale duza liczba
ogniw, wzajemnie polaczonych jest w stanie wytworzy¢ prad o uzyteczne mocy. Ogni-
wa $3 zbudowane z cienkich warstw polprzewodnikéw, zwykle z krzemu. Jest to istotne
w zastosowaniach w przestrzeni kosmicznej, gdzie promieniowanie stoneczne jest duzo
silniejsze. Baterii uzywa si¢ rowniez w matych kalkulatorkach i zegarkach. W 1981
stoneczny samolot SOLAR CHALLENGER przelecial nad kanalem La Manche wyko-
rzystujac jako Zrodlo zasilania tylko energi¢ stoneczna. Skrzydla tego samolotu pokryte

byty bateriami stonecznymi, ktore zasilaly silnik elektryczny.

II1.8 ENERGIA PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO JAKO ZRODLO CIEPLA

Jak wspomniano poprzednio, dla pozyskiwania energii stoneczne] w postaci promieniowa-
nia cieplnego stosowane sg odpowiednie kolektory stoneczne. Rozréznia si¢ je ze wzgledu na
wspdlczynnik koncentracji promieniowania stonecznego 1 temperatury czynnika roboczego.
Sa to kolektory niskotemperaturowe plaskie, sredniotemperaturowe soczewkowe, wysoko-
temperaturowe w formie luster i heliostatow, ktére koncentrujg promieniowanie stoneczne na
zbiomiku umieszczonym na wiezy, bardzo wysokotemperaturowe w postaci parabolicznych tale-
rzy. Obecnie powstaja perspektywy znacznego obnizenia kosztéw inwestycyjnych ognmiw foto-
woltaicznych. Jezeli to zostae osiagniete, stang sie dominujacymi zZrodiami energin na ob-
szarach o duzym nastonecznieniu, eliminujac réwnoczesnie zakres stosowania kolektordw srednio-
temperaturowych, wysokotemperaturowych oraz bardzo wysokotemperaturowych. Pozostaja,
wiec kolektory niskotemperaturowe plaskie, majace juz znaczne zastosowanie w regionach
o srednim wspdtczynniku nastonecznienia wynoszacym kilka procent, jakie wystepuje miedzy
innymi w rejonie Srodziemnomorskim lub innych regionach o analogicznym potozeniu geogra-
ficznym. Instalacja kolektora plaskiego w budynku mieszkalnym zapewnia temperatur¢ wody
w zakresie 50-60°C 1 sprawno$¢ urzadzenia ponizej 10%.Stosowanie kolektorow plaskich nie
powinno mie¢ wplywu na srodowisko. Zajecie terenu nie bedzie stanowié problemu. W wiek-
szosci przypadkédw kolektory sa zntegrowane z budynkami. Masowe wytwarzanie kolekto-
row moze mie¢ wplyw na srodowisko. Do wyprodukowania ich wymaga sie znacznych

ilosci stali, szkta i aluminium.

IIL9 ENERGIA DOCIERAJACA ZE SLONCA
W postaci promieniowania elektromagnetycznego. Calkowita moc promieniowania wy-

sytanego przez Stonce w przestrzen kosmiczna jest szacowana na 3,826 « 10°° W Zie-
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mia otrzymuje energie stanowiacg ok. 0,5-10~" calkowite] energii emitowanej przez
Stonce. Obecnie jako wartos¢ statej stonecznej przyjmuje si¢ 1368 W/m-. Na podstawie
pomiaréw w przestrzeni kosmicznej zostal okreslony widmowy rozklad nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego w waskim zakresie dtugosci fali (rys. 1). Wedlug tych pomia-
réw natezenie promieniowania w nadfiolecie wynosi 1058 W/m* (7,82% stalej sto-
necznej), w $wietle widzialnym 640,4 W/m?® (47,33%) oraz 606,8 W/m?® (44,85%)
w podczerwieni. Natezenie promieniowania stonecznego jest praktycznie stale, ale ze
wzgledu na eliptycznosé orbity Ziemi stata stoneczna zmienia si¢ od 1389 W/m* ok. 3
stycznia clo 1308 W/m® ok. 4 lipca, czyli zmiany nie przekraczaja ok. 3% wartosci
sredniej. Rocznie do zewngtrznych warstw atmosfery Ziemi dociera ok. 5,5 « 10% kj
energii promieniowania slonecznego, z tego 3,94 ¢ 10%! kj osiaga biosfere Ziemi, a ok.
2,52 + 10* kj jest absorbowane przez powierzchni¢ ladow i oceanéw. Promieniowanie
docierajace do powierzchni Ziemi mozna podzieli¢ na dwie skladowe: promieniowanie
bezposrednie 1 promieniowanie rozproszone. Catkowita energia docierajaca do Ziemi
ulega zmnigjszeniu w wyniku selektywnej absorpeji przez czasteczki powietrza oraz
czastki kurzu 1 kropelki wody w cienkich warstwach chmur, Gruba powtoka chmur cal-
kowicie eliminuje promieniowa- niebezposrednie; do powierzchni Ziemi dociera wow-
czas tylko promieniowanie rozproszone. Energia stoneczna gromadzi si¢ w postaci
energii wewnetrznej 1adow i oceandéw, materialow naturalnych 1 sztucznych (przez ich
ogrzanie) oraz energii biomasy wytworzonej w procesie fotosyntezy. Energia stoneczna
moze by¢ bezposrednio przetworzona na elektryczna w fotoogniwach. Zasadnicza wada
energii slonecznej jako zZrodla, sprawiajaca trudnosé w jej wykorzystaniu, jest jej mate
natezenie i nieregularna dostgpnosé zwiazana z cyklem dobowym i rocznym oraz zmia-
nami klimatycznymi. Uklady energetyczne wykorzystujace jako zrodio promieniowanie
stoneczne, ze wzgledu na jego okresowosé 1 zmienno$é w ¢zasie (godziny, dni, pory
roku), musza by¢ dodatkowo wyposazone w uktad akumulacji energii lub wykorzysty-
wac inne Zrodlo energii. Elektrownie stoneczne.

Oplacalnos¢ otrzymywania energii elektrycznej z energii promieniowania sto-
necznego wymaga jak najwigkszej liczby stonecznych dni w roku i malej wilgotnosci
(para wodna rozprasza $wiatto stoneczne). Elektrownie stoneczne mozna podzielié we-
dhug zasady dzialania na heliotermiczne i helioelektryczne.

W elektrowniach heliotermicznych energia promieniowania stonecznego jest
zamiemana w kolektorach energii na energie cieplna, nastepnie w ukladach opartych na

obiegach cieplnych (np. obiegu Rankine'a) jest zamieniana na energi¢ mechaniczng
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1 zkolei na elektryczna. Stosuje sie albo rozproszony uklad kolektoréw stonecznych,
albo uktad z kolektorem centralnym.

W rozproszonym ukladzie kolektoréw stonecznych promieniowanie stoneczne
jest pochtaniane albo przez rozmieszczone na duzej powierzchni kolektory plaskie (bez
skupiania swiatla), albo kolektory w ksztalcie paraboloidalnej rynny, skupiajace swiatto
na ogrzewanej rurce z ciecza robocza. Plaskie kolektory dostarczaja na wejscie turbiny
ciecz robocza (zwykle specjalny olej odporny na wysoka temperaturg) o temperaturze
120-260 °C. W uktadach ze skupianiem parabolicznym na wejsciu turbiny osiaga sie
temperature 290-540 °C. Im wyzsza temperatura, tym wieksza sprawnos$¢ ukladu i tym
mnigjsze) trzeba powierzchni zajmowanej przez kolektory do uzyskania takiej samej
mocy, ale jednoczesnie tym drozszy jest uktad. W ukladzie z kolektorem centralnym
(absorberem) $wiatto sloneczne jest skupiane na kolektorze przez duza liczbe rucho-
mych zwierciadel podazajacych za Stoncem (heliostatow). Kolektor jest kottem grzew-
CZym umieszczonym na szczycie wiezy, ogrzewanym za posrednictwem zwierciadel
rozmieszczonych na pewnym obszarze. Ciecza robocza w pierwotnym obiegu jest zwy-
kle ciekly metal, rozwazane jest tez gazowe chtodzenie absorbera. Elektrownia stonecz-
na moze sktadaé sie z dowolnej liczby takich moduléw. W elektrowmach helioelek-
trycznych wykorzystuje si¢ polaczone szeregowo-rownolegle uktady, fotoogniw (ogniw
stonecznych), przy czym wykorzystana zostala réwnos¢ H = U + pV. Staba nieréwnosé
dotyczy procesow, w ktérych T = const oraz p = const, ¢zyli proceséw 1zotermiczno-
izobarycznych. Analogicznie jak energia swobodna F, entalpia swobodna G pelni funk-
cje uzytecznej pracy minimalnej. Mozna, wiec stwierdzi€, ze teraz miara zdolnosci
uktadu do swobodnego dysponowania energia, czyli do wykonania pracy uzytecznej,
nie jest jego entalpia, lecz tylko jej czes¢, czyli entalpia swobodna, co podobnie thuma-
czy nazwe. Mowi si¢ rowniez, ze C jest potencjatem izotermiczno izobarycznym dla
pracy uzytecznej. Nalezy podkreslié, ze w obu powyzszych przypadkach mowa jest
o ukladzie, ktérego stany posrednie (pomiedzy stanem poczatkowym i koncowym) nie
musza by¢ stanami réwnowagi, a zatem nie musza by¢ jednoznacznie okreslone przez
zmienne termodynamiczne T oraz V lub p; w przeciwnym razie statos¢ dwoch parame-
trow oznaczataby zgodnie z rownaniem stanu, ze zaden proces nie zachodzi (przykia-
dem moze by¢ proces rozpuszczania lub reakcje chemiczne zachodzace w statej tempe-
raturze i objetoSci w mieszaninie reagujacych ze soba substancji). Kryteria termodyna-
miczne odwracalnosci, nieodwracalnosci 1 rownowagi mozna wyrazi¢ w prosty sposéb

za pomocy funkcji swobodnych, na ktérych opieraja si¢ zasady pracy minimalnej.
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Wskazuja one na nastepujaca interpretacj¢ nieodwracalnosci: proces jest nieodwracalny,
jezeli nad ukladem jest wykonywana nie-objetosciowa praca wigksza niz praca ko-
nieczna do wymagane] zmiany parametrow zewnetrznych, charakteryzujaceych uklad;
ten nadmiar pracy zamienia si¢ w cieplo 1 nie moze by¢ juz w pelni odzyskany. Wynika
stad, ze zaburzenie stanu réwnowagi wymaga wykonama pracy nad ukiadem. Innym
zastosowaniem zasad pracy minimalnej moze by¢ uktad, nad ktérym nie jest wykony-
wana zadna praca nieobjetosciowa (W = 0). W ukladzie tym musza zachodzié samo-
rzutne procesy nieodwracalne, ktére prowadza uklad do stanu réwnowagi, przy czym
przez caly czas musi by¢ spelniony warunek wynikajacy z nieréwnosci. Oznacza to, ze
w wyniku procesow zachodzacych w uktadzie wielkos¢ bedzie malala, osiagajac mini-
mum w stanie rownowagi. Tak, wi¢c przy kazdym matym odchyleniu od stanu réwno-
wagl zmiany tej wielkosci powinny by¢ dodatnie, co bezposrednio prowadzi, do tzw.
Warunkow stabilnosci stanu réownowagi termodynamicznej (np. dodatniego ciepta wla-
sciwego przy stale) objetosci czy tez dodatnie) scisliwosel 1zotermicznej).

Dla szczegdlnych procesow samorzutnych musza by¢ spelnione nierdwnosci AG > O
lub Af > O (w zaleznos$ci od rodzaju procesu termodynamicznego), podczas gdy rowno-
sci zachodzg tylko dla stanow réwnowagi, zatem w stanach rownowagi potencjaly ter-
modynamiczne (energia swobodna f lub entalpia swobodna G) osiagaja wartosci mini-
malne, co usprawiedliwia nazwe ,,potencjal”, nadana przez analogi¢ do mechaniki kla-
sycznej. Podobnie, obok powyzszych zasad pracy minimalnej, mozna wyprowadzié
analogiczne zasady dla energii wewnetrznej U (proces izentropowo-1zochoryczny) 1 en-
talpii H (proces, izentropowo- izobaryczny).

Zatem energia swobodna, entalpia swobodna, energia 1 entalpia odgrywaja analogiczne

role 1 decydwa o mozliwoser zachodzenia danego procesu termodynamicznego.
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Schemat baterii slonecznej stoso-
wanej do ogrzewania wody w insta-
lacjach grzewczych:

A - energia stoneczna,

B - woda doprowadzana,

C - woda odprowadzana do instalacji,
a - zbiornik,

b - wymiennik ciepla,

¢ - pompa,

d - ciecz ochtadzana,

e - kanalik z ciecza,

f-1izolacja,

g - metalowa plytka,

h - pltytki szklane,

1 - ciecz ogrzana. Autor: Irmina Mier-

nikiewicz.

Rys.7 Schemat baterii stonccznej stosowancj do ogrzewania wody w instalacjach grzewcezyvch:
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ML.10 ENERGIA BIOMASY

Energia gromadzona w formie organicznej powstale) w wyniku fotosyntezy stanowi
potencjalng energie zasobow biomasy. Biomase tworza trzy podstawowe skladniki: celuloza
(wlokniste weglowodany, wystepujace powszechnie w roslinach i tworzace podstawowy
zrab sciany komérkowep), hemiceluloza, ktéra stanowi okolo jednej czwartej substancji roslin-
nej, 1 ktorg tworza polisacharydy cukry ztozone, lignina, bedaca polimerem (zwiazki wielo-
czasteczkowe zbudowane z regulamnie lub nieregularnie powtarzajacych si¢ ugrupowan atomow
o jednakowej budowie) 1 zwigkszajaca wytrzymalos¢ mechaniczng 1 chemiczng scian celulo-
zowych.

Skiad chemiczny biomasy tworza; wegiel, wodor 1 tlen. Biomasa jest forma gromadzenia ener-
gii stonecznej, jako produkt fotosyntezy, procesu, w wyniku, ktorego rosliny produkuja weglo-
wodany z dwutlenku wegla zawartego w atmosferze 1 wody w obecnosci promieniowa-
nia stonecznego.

Wielkos¢ zasobow biomasy lignocelulozowey warunkuja dwa czynnmiki: powierzchnia uprawna
i wydajnos¢ biomasy, lignocelulozowe) na hektar. Najwigksze mozliwosci zwigkszenia wy-
dajnosci biomasy w odniesieniu do stosowanych roslin tkwig w genetyce, ktora stwarza warun-
ki do wzrostu wydajnosci do 40%.

W celu przyspieszenia produkeji biomasy lignocelulozowe) rozwinigto 1 rozwija si¢ krdtkookre-
sowa, intensywna, kulture upraw biomasy lignocelulozowej. Jest to kultura upraw drzewostanu,
wykorzystujaca szybko wzrastajace kizewy lub trawy energetyczne, rotacj¢ 3-letich cyklow
wyrebu, gesto sadzonych sadzonek, z nawadnianiem 1 nawozeniem gleby. Glownym przed-
stawicielem krotkookresowej intensywnej kultury upraw jest wierzba.

Gdyby biomasa lignocelulozowa byta pozyskiwana w sposob naturalny, o wydajnosci roslin
odpowiadajace] uprawie swierku, a wigc 2,5 ton suchej masy na hektar w ciggu roku, wyma-
gana powierzchnia pod uprawe stanowilaby okoto 50% powierzchni [adow swiata.

Gdyby wyhodowano biomase o wydajnoscl 30 t suche) masy na ha na rok, wéwczas wymagane
zasoby gleby wynosityby 4,4% powierzchni Zienm. Warunkiem uzyskiwania takiej wydajnosc
bylaby osiagalnosé wody rzedu 500 ton rocznie na hektar uprawy.

ML11 PRZYSZLOSC BIOMASY
Dzi$ wskaznik wynosi tylko 3%, ale do 2010 r. 10% wytwarzangj u nas energii pochodzi¢ ma z eko-
logicznych Zrodet. Jedna z metod dochodzenia do tey wartosci jest coraz powszechniejsze spalanie

w elektrowniach 1 elektrocieptowniach wegla z dodatkiem biomasy. Proporcje sa takie, ze do
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tony wegla dodaje sig¢ 2,5 tony biomasy. Najlepszym sposobem pozyskania biomasy jest
uprawa wierzby energetycznej.

Proby spalania zmieszane] z we¢glem biomasy przeprowadzono juz w wielu zaktadach
wchodzacych w sklad Poludniowego Koncernu Energetycznego, m.in. w Elektrocieptowni
Katowice, Elektrowni Jaworzno III, Elektrowni Laziska -wszedzie wypadly pomysélnie.
Niedawno zaczeto przeprowadzaé proby takze w Elektrocieptowni Jaworzno 11, zwozac
wczesniej na hatde 300 ton biomasy - odpadow z produkgji lesnej. Zapotrzebowanie tego za-
ktadu jest jednak tak duze, ze powinien otrzymywacé jej rocznie dziesiatki tysiecy ton. Dla-
tego elektrocieptownia zamierza podpisac z rolnikami list intencyjny w sprawie zaktada-
nia przez nich upraw wierzby energetycznej i dostarczania biomasy. Takie umowy maja
juz niektore zaktady, np. Elektrocieptownia Tychy.

Obawiano si¢, ze wykorzystanie biomasy do wytwarzania energii niekorzystnie
wplynie na sytuacgje finansowa kopaln. Zuzycie energii w Polsce uleglo jednak zwigkszeniu,
beda, wiec 1 tak wydobywac wiece] wegla. Poza tym, kopalnie moga same dostarczac bio-
mase 1 mezle na niej zarabia¢. Uprawy wierzby energetyczne) mozna przeciez zakladaé na
nieuzytkach przy kopalniach. Taka strategie przyjal juz. Katowicki Holding Weglowy,
a uprawa wierzby pojawila si¢ przy KWK Myslowice. Za 2 lata mozna bedzie rosliny sci-
nac i catkiem realne jest podj¢cie takze , wierzbowej" wspotpracy miedzy Poludniowym Kon-
cernem Energetycznym i Katowickim Holdingiem Weglowym.

Na razie wszystko wskazuje na to, Ze uprawa wierzby energetycznej powinna miec
w Polsce dobra przyszlos¢, ale pod warunkiem, ze arealy beda naprawde duze, poniewaz
roczne zapotrzebowanie pojedyncze], wielkiej elektrocieptowni wynosi kilkadziesiat tysiecy
ton. Warto, by rolnicy {aczyli sie w grupy produkeyjne, dobrze zaplanowali inwestycje

1 zapewnili sobie trivate umowy z zaktadami energetycznymi.
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111.12 CIEPLO GEOTERMALNE

Ogodlnie jest to energia zgromadzona w gruntach, skatach i pltynach wypetniajacych po-
ry 1 szczeliny skalne. O energii geotermalnej méwi si¢ przede wszystkim, gdy nosni-
kiem tej energii jest woda i para wodna. Energia ta biorac pod uwage okres istnienia
cywilizacji ludzkiej, jest praktycznie niewyczerpalna w wyniku jej przenoszenia z wne-
trza Ziemi przez przewodzenie i konwekcje. Energetyka geotermalna bazuje na gora-
cych wodach cyrkulujacych w przepuszczalne] warstwie skalnej skorupy ziemskiej po-
nizej 1000 m.

O atrakcyjnosci tych zrodel swiadcza: dostepnosc, zrodta ich nie podlegaja wa-
haniom warunkow pogodowych i klimatycznych, sg to zZrodla nieulegajace wyczerpa-
niu, obojetnos¢ dla srodowiska geotermia nie powoduje wydzielania jakichkolwiek
szkodliwych substancji, urzadzenia techniki geotermalnej nie zajmujg wiele miejsca
i nie wptywaja prawie wcale na wyglad krajobrazu.

Wody geotermalne znajdujg si¢ pod powierzchnig prawie 80% terytorium Pol-

ski. Pomimo tak licznego wystgpowania wod ich eksploatacja nie jest fatwa. Glow-
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na przeszkoda sa zaréwno warunki wydobycia jak 1 ekonomiczna strona tego typu
przedsiewziecia.
Jak dotad na terenie Polski funkcjonujg cztery geotermalne zaklady cieplownicze:

Banska Nizna (4,5 MJ/s, docelowo 70 MJ/s),

Pyrzyce (15 MJ/s, docelowo 50 MJ/s),

Mszczondw (7,3 Ml/s),

Uniejow (2,6 MJ/s).
Najbardziej popularnym sposobem wykorzystania energii geotermalnej oprocz produk-
¢ji energii elektryczne) jest budowa cieptowni geotermalnych. Ponadto wykorzystuje sie
ja takze w balneologii, ogrzewaniu budynkéw przy pomocy pomp ciepla, uprawach,
przemysle chemicznym, suszarnictwie, przetworstwie, hodowli ryb, basenach kapielo-
wych, 1tp. Na $wiecie ok. 40 krajoéw zuzywa energii geotermalnej na potrzeby inne niz
produkcja energii elektrycznej, co daje sumaryczng wartos¢ 11 400 MW. Najwigkszymi
odbiorcami ciepta z energii geotermalne) sa Japonia, Chiny, Wegry, b r. ZSRR, Islandia
i USA. W Europie warto zwréci¢ uwage na Islandie, az 85% zapotrzebowania na ciepto
pochodzi z energii geotermalnej i pokrywa az 46% energii pierwotnej kraju.
Wsrdd dostepnych na rynku urzadzen, ktére pozwolilyby na zmnigjszenie kosztow
ogrzewania domow sa pompy ciepla urzadzema proekologiczne, nowoczesne 1 coraz

bardziej przystepne inwestycyjnie.

II1.13 POMPY CIEPLA

Sa to wurzadzenia umozliwiajace wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego
oraz odpadowego do ogrzewania, wentylacji 1 przygotowama cieplte] wody uzytkowej.
Zasada ich dziatania jest prosta i analogiczna do zasady dzialania lodéwki. Pompa cie-
pla pobiera energi¢ (ciepto) z powietrza lub ziemi z zewnatrz budynku, kumuluje je do
odpowiedniej wysokosci 1 przekazuje do wymiennika ciepta. Pozyskana energia moze
by¢ przeznaczona na ogrzanie wody uzytkowej lub budynku. Podstawowgq zaleta wy-
rozniajaca pompy ciepta od innych systemow grzewczych jest to, ze 75% energii po-
trzebnej do celow grzewczych czerpanych jest bezplatnie z otoczenia, a pozostale 25%
stanowl prad elektryczny. Powoduje to, ze pompy ciepta, w obecne) chwili sa najtan-

szymi w eksploatacji urzadzeniami w poréwnaniu z innymi urzadzenia i grzewczymi.
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I11.14 ENERGIA GEOTERMICZNA

Energia wewnetrzna zawarta w skorupie ziemskiej. Mozna ja wykorzysta¢ do ogrze-
wania albo przetwarzania na energie mechani¢czng lub elektryczna dzieki roznicy tempe-
ratury miedzy skalami 1 wodami znajdujacymi si¢ pod powierzchnig Ziemi a wodami
1 powietrzem na jej powierzchni.

Istnieje kilka réznych typow naturalnych zbiornikow geotermalnych. Obecnie do pozy-
skania energii elektrycznej wykorzystywane sa jedynie uklady konwekcji hydrotermal-
nej, ktore charakteryzuja si¢ przenikaniem wod meteorycznych (powierzchniowych)
w glab ziemi. Sitg podtrzymujaca konwekcje jest grawitacja, wzmacniana przez roznice
gestosci miedzy zimna, przesiakajaca ku dolowi woda meteoryczng a podgrzana, pod-
sigkajaca ku gorze woda termalng, W zaleznosci od stanu fizycznego wod porowych
rozrézma sie dwa typy konwekeji hydrotermalnej: 1) konwekcja zdominowana przez
ciecz - przestrzenie porowe i szczeliny wypelnione sg ciekla woda (wskutek podwyz-
szonego cisnienia wody jej temperatura moze by¢ wyzsza od temperatury wrzenia przy
cisnieniu normalnym) konwekcja zdominowana przez par¢ wigksze przestrzenie poro-
we oraz szczeliny sa wypelnione para wodna. W zbiornikach zdominowanych przez
ciecz wystepuje mie tylko woda, lecz takze mieszanina wody 1 pary wodnej, podczas
gdy w zbiornikach zdominowanych przez pare wystgpuje jedynie przegrzana para wod-
na. Najczestszym zastosowaniem energii geotermiczne) jest przeksztalcenie jej
w energi¢ elektryczna. Goraca woda, wydobywajaca si¢ (lub wydobywana) ze zbiomi-
kéw wod geotermalnych zdominowanych przez ciecz, czesciowo zmienia si¢ na po-
wierzchni Ziemi w par¢ wodna, ktoéra moze by¢ uzyta w konwencjonalnych zestawach
turbin i generatoroéw. Rownie istotne jest bezposrednie zastosowanie energii geoter-
micznej, zwykle ze zbiornikéw o temperaturze nizszej od 100 °C, stosuje si¢ ja do
ogrzewania budynkoéw (domow jednorodzinnych, osiedli mieszkaniowych, catych miej-
scowosci), do ochtadzania budynkéw (przy uzyciu urzadzen absorpcyjnych z bromkiem
litu), do ogrzewania cieplarni 1 gleby. Wody geotermalne dostarcza si¢ takze na potrze-
by domowe oraz przemystowe (np. do produkeji papieru), clo hodowli skorupiakow
i ryb, takze do basenow 1 sanatoriow (zabiegi lecznicze). Energia geotermiczna jest na
szeroka skale wykorzystywana w Islandii W Polsce gorace wody z glebokosci ok. 2 km
stuza do ogrzewania domow w Nowym Targu 1 Zakopanym oraz w Mszczonowie na

Mazowszu.
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115 GORACE ZRODEA GEOTERMICZNE

Ciepto unoszone z wnetiza skorupy ziemskiej na zasadzie konwekeji objawia sie w postact
naturalnych zrodet gorace] wody, pary nasyconej lub przegrzanej. Nazywa si¢ je goracymi zrddia-
mi geotermicznymi. Wystepuja one tylko w nielicznych miejscach nastepujacych krajow: Salwa-
doru, Islandii, Japonii, Meksyku, Nowej Zelandii, Standéw Zjednoczonych, Wioch 1 Rosji. Wstepne
wyniki badan wskazuja na mozliwosci wykorzystywania energii geotermicznej w niektorych
obszarach Polski. Przydatnos¢ energii wngtrza skorupy ziemskiej jest ograniczona. Nie moze

ona, bowiem znalez¢ zastosowania w procesach wymagajacych ciepta

ITIL.16 BIOPALIWA

Piece 1 kominki na drewno stosowane byly od niepamietnych czasdéw, zwlaszcza na
terenach wiejskich 1 podmieyskich, gdzie paliwo to jest najtatwie dostepne. Potem nastala era wegla
kamiennego, a nieco pozZnigy - ropy naftowe] 1 gazu ziemnego. Wreszcie na poczatku lat 90, ubie-
glego stulecia trafity do nas z Danii kotty na stome, gdzie opanowano technike ekonomiczne-
g0 spalania tego niekonwencjonalnego paliwa. Teraz lista biopaliw i réznych specjalnych ko-
ttéw do ich spalania rosnie niemal z kazdym rokiem. Drewno wraca znéw do fask, teraz
jednak zazwycza] w postaci przetworzone) np. na mimbrykiety. Powstaja one ze sprasowa-
nych trocin 1 widrow z niewellam dodatlaem substangi wiazacych. Jest to ragjonalne wykorzy-
stanie tych odpadow z przemystu tartacznego 1 drzewnego, w ktérym stanowia one nawet
ponad 50% Wracajac do stomy jako paliwa, nalezy dodaé, ze z uzyskiwanych corocznie 25
min ton, wykorzystuje si¢ jej obecnie zaledwie ok. 20%, a do tego nalezy dodaé jeszcze
stfome rzepakowa, trzcing oraz lodygi kukurydzy i inne odpady roslinne. Zatem do petne-
go wykorzystania tego surowca jest jeszcze daleko. Dodajmy, ze w miedzyczasie poja-
wila si¢ wierzba krzewiasta. Jej duza plennos¢, mozliwosci opalowego wykorzystania
Zaledwie po 3 latach od nasadzen i niskie wymagania glebowe, zatem mozliwosci uprawy
rowniez na zdegradowanych glebach, zapewniaja temu paliwu duze perspektywy. Nieste-
ty, wszystko to dotyczy glownie cieptownictwa indywidualnego 1 na

Stosunkowo ograniczong skale, bowiem wielka 1 przemystowa energetyka wciaz jeszcze
skazana jest na wegiel kamienny, brunatny i ropg naftowa oraz na kontrowersyjng energety-
ke jadrowa. W oczekiwaniu na zupetnie nowe rozwiazania na miar¢ XXI wieku, oparte
przyktadowo na ogniwach paliwowych wykorzystujacych wodér, ewentualnie inne rewela-
cyjne pomysly, musimy wykorzystywac wszystkie dostepne Zrodla energii odnawialnej. Oto
kilka pozytywnych przyktadéw: W Lubaniu Slaskim rozbudowano cieptownictwo miejskie
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inwestujac w kottowni¢ na stom¢ o mocy 8 MW. Pomystodawcy przedsiewziecia wyrdznieni
zostali tytulem ,,Lidera Polskiej Ekologii".

W Lapach w wojewddztwie Podlaskim urachomiono kotlownie o podobnej mocy.

Jest ona opalana odpadami drzewnymi, ktore w ilosci ponad 8 tys. ton powstaja corocznie
w migjscowej fabryce sklejki. W Nowej Debie w woj. podkarpackim przewidziano podob-
ng kottownie na zrebki wierzby krzewiaste] oraz na inne odpady drzewne.

Rozwigzama te toruja sobie coraz powszechnigj droge, wytyczajac tez kierunki rozwojowe
cieplownictwa opartego o istniejace lub nowo powstajace zasoby biomasy. Przewidywa-
ne korzysci wynikaja ze stosunkowo niskiego kosztu biopaliw, co zawdzigczamy ich
duzym i latwo dostepnym zasobom. Nie bez znaczenia jest tez wyczerpywanie si¢ inten-
sywnie eksploatowanych paliw kopalnych.

Biopaliwa, ze wzgledu na stan skupienia podzieli¢ mozna na state, ptynne oraz
biogaz wystepujacy w postaci gazowej. Biopaliwa stale uzywane moga by¢ na cele
energetyczne w procesach bezposredniego spalania, gazyfikacji oraz pyrolizy w postaci:
Drewna 1 odpadow drzewnych (w tym zrebkow z szybko-rosnacych gatunkow drzewia-
stych j.: wierzba, topola) stomy jak 1 ziarna (zboz, rzepaku) stomy upraw specjalnych
roslin energetycznych z rodziny Miscanthus, Topinambur itp. osadéw $ciekowych, ma-
kulatury, szeregu innych odpadéw roslinnych powstajacych na etapach uprawy i1 pozy-
skania jak tez przetwarzania przemystowego produktow (siana, ostatek kukurydzy,
trzciny cukrowej 1 bagiennej, tusek oliwek, korzeni, pozostatosci przerobu owocow itp.)
Réznorodnosé materialu wyjsciowego 1 koniecznosé dostosowania technologii oraz
mocy powoduje, iz biopaliwa wykorzystywane sa w roznej postaci. Drewno w postaci
kawatkowej, rozdrobnionej (zrebkéw, $cinkdw, widrdw, trocin, pyhu drzewnego) oraz
skompaktowanej (brykietow, peletdow). Sloma 1 pozostale biopaliw z roslin nie-
zdrewniatych sa wykorzystywane w postaci sprasowanych kostek 1 balotow, sieczki jak

tez brykietow 1 peletow.

1117 KORZYSCI Z ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY
Korzysci inwestora to:

- wytworzenie energii tanim kosztem,

- redukcja oplat za korzystanie ze srodowiska,

- efektywne zagospodarowanie bicodpaddw (bez koniecznoscei ich utylizacji),

- mozliwosé uzyskania pomocy finansowej z funduszy ekologicznych.

Korzysci globalne wiazg si¢ z obnizeniem ujemnego wplywu na srodowisko wynikaja-
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cego z zastosowania paliw kopalnych (emisja zanieczyszczen, powstawanie odpadow,
degradacja gleb 1 krajobrazu), stanowia szans¢ zwigkszenia przychodéw dla rolnictwa,
gospodarki lesnej czy sadownictwa oraz stworzenia nowych miejsc pracy w sektorze
pozyskiwania i przygotowania biopaliow.

W warunkach polskich, w najblizszej perspektywie mozna spodziewal sig, znacznego
wzrostu zainteresowania, wykorzystaniem biopaliw z drewna 1 stomy. Wykorzystanie
osadow sciekowych 1 makulatury jest marginalne Naturalnym kierunkiem rozwoju wy-
korzystana biopaliw z drewna 1 stomy jest 1 bedzie produkcja energii cieplnej. W dhuz-
szej) perspektywie przewiduje si¢ wykorzystanie biopaliw statych w instalacjach koge-
neracji ciepla i elektrycznosci (wytwarzania ciepla i elektrycznosci w skojarzeniu).
Pod wzgledem energetycznym 2 tony biomasy rownowazne sg 1 tonie wegla kamienne-
go. Takze pod wzgledem ekologicznym biomasa jest lepsza niz wegiel gdyz podczas
spalania emituje mniej SO2 niz wegiel. bilans emisji dwutlenku wegla jest zerowy po-
niewaz podczas spalania do atmosfery oddawane jest tyle CO2 ile wcezeéniej rosliny
pobraly z otoczenma. Biomasa jest, zatem o wiele bardziej wydajna niz wegiel, a w do-
datku jest stale odnawialna w procesie fotosyntezy.

Ostatnimi czasy duze nadzieje poklada si¢ w wykorzystaniu paliw cieklych uzy-
skiwanych z biomasy. Alkohol metylowy 1 etylowy pochodzenia roslinnego jest w wie-
lu krajach dodawany do paliw tradycyjnych. Idealnym surowcem do produkcji paliw
roslinnych sa rosliny uprawiane na terenach skazonych. Takze wykorzystanie tzw. bio-
gazu powstalego w wyniku fermentacji biomasy ma przed soba przysziosc.
Biogaz nadajacy sie do celéw energetycznych moze powstawaé w procesie fermentac)i

beztlenowej

¢ odpadow zwierz¢cych w biogazowniach rolniczych,
+ osadu sciekowego na oczyszczalniach Sciekow,

¢ odpaddw organicznych na komunalnych wysypiskach $mieci.

Fermentacja beztlenowa jest ztozonym procesem biochemicznym zachodzacym
w warunkach beztlenowych. Substancje organiczne rozkladane sa przez bakterie na
zwigzki proste - gléwnie metan 1 dwutlenek wegla. W czasie procesu fermentacji bez-
tlenowej do 60% substancji organicznej jest zamienione w biogaz. Biogaz sklada si¢
glownie z metanu (CH4) - 55-70%, 32-37% CO2, 0,2-0,4% N2 oraz 6g/100m3 H2S

przed odsiarczaniem i ponizej 0,01g/100m3 H2S po wykonaniu tego zabiegu. Tempo
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rozktadu zalezy w gléwnej mierze od charakterystyki 1 masy surowca, temperatury oraz
optymalnie dobranego czasu trwania procesu. Prawidlowa temperatura fermentacji wy-
nosi 30-35 stopni Celsjusza dla bakterii mezofilnych i 50-60 stopni dla bakterii termo-
filnych. Utrzymanie takich temperatur w komorach fermentacyjnych zuzywa si¢ od 20-
50% uzyskanego biogazu.

Biogaz o duzej zawartosci metanu (powyze] 40%) moze by¢ wykorzystany do
celéw uzytkowych, glownie do celéw energetycznych lub w innych procesach techno-

logicznych. Typowe przyktady wykorzystania obeymuja;

» produkcje energii elektryczne) w silnikach iskrowych lub turbinach,

+ produkcje energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych,

+ produkcje energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych,
+ dostarczanie gazu wysypiskowego do sieci gazowe],

» wykorzystanie gazu jako paliwa do silnikéw trakcyjnych/pojazdow,

o wykorzystanie gazu w procesach technologicznych, Np. w produkeji metanolu.
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Rys.12 schemat powstawiania biopaliw

Tabela 1. Zrodta biopaliw plynnych i mozliwosci ich zastosowania

Biopaliwo

Roslina

Proces konwersji Zastosowanie

Bioetanol

Zboza, ziemniaki, pseudo-

zboza, topinambur itp.

Buraki cukrowe itp.

Uprawy energetyczne,

stoma, rosliny trawiaste

hydroliza i fermen-| substytut i/lub dodatek

tacja do benzyny

) substytut i/lub dodatek
fermentacja
do benzyny
obrébka wstepna, )
o substytut i/lub dodatek
hydroliza i fermen-
do benzyny

tacja
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gazyfikacja lub i i
Biometanol | Uprawy energetyczne ogniwa paliwowe
synteza metanolu

Olej rosiin- o sustytut i/lub dodatek do
Rzepak, stonecznik, itp. -

ny ON
o ] sustytut i/lub dodatek do

Biodiesel | Rzepak, stonecznik, itp. estryfikacja ON
i substytut ON lub benzy-

Bio-olej Uprawy energetyczne pyroliza
ny

Tab.1 tabela dotyczaca biopaliw

II1.18 OGNIWA WODOROWE, CZYLI PRZERABIANIE WODORU I TLENU
NA PRAD ELEKTRYCZNY

Ogniwo wodorowe zwane tez ogniwem paliwowym wymyslone zostalo gdzies w poto-
wie XIX wieku, nie byto ono doceniane przez dhugi czas, dopiero 2 wojna swiatowa
i przemy$l kosmiczny upowszechnity i rozwingly tego typu technologie. Ogniwa pali-
wowe (ang. Fuel Cell) sq to urzadzenia, ktorych zadaniem jest odzyskiwanie pradu
elektrycznego z rocznego typu przemian chemicznych. Ja w tym artykule zajmie si¢
najpowszechniejsza metoda, czyli przetwarzaniem wodoru 1 tlenu na prad elektryczny.
Ostatnio 1 przemyst motoryzacyjny docenili zalety ogniw wodorowych, produkujac co-
raz to wigcej samochodow elektrycznych zasilanych wodorem. W Polsce niestety istnie-
je jakas zmowa milczenia na ten temat, stwierdzam to, poniewaz na zachodzie dzis jez-
dz1 mnéstwo aut zasilanych wodorem, produkowanych przez takie firmy jak Fiat, VW,
Mercedes, Jeep. Nawet nie mowi si¢ o tym, ze w Tychach produkowane sa seryjnie
Fiaty Panda na wodér i wysylane do Wtoch. W ostatnich 10 latach zostal odnotowany
kolosalny, megalityczny wrecz postep w technologii ogniw wodorowych. Przyktadem
jest fakt ze jeszcze 10 lat temu instalacja wodorowa zasilajaca naped elektryczny Forda
Transita zajmowata cala jego przestrzen biogazowa. Dzi$ instalacja ta zajmuje tyle, co
duza torba turystyczna 1 catkowicie sie miesci pod podloga przestrzem bagazowej tego

busa, jak by tego bylo malo to jeszcze ma wigksza wydajnos¢ elektryczna.
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IIL.19 OGNIWO PALIWOWE

To ogniwo generujace energie elektryczng z reakcji utleniania stale dostarczanego do
niego z zewnatrz paliwa. Jedynym ograniczeniem ilosci energii, ktoéra moze wytworzy¢
ogniwo paliwowe jest pojemno$é zbiornika na paliwo. W ogniwach galwanicznych
{akumulatory, baterie) energia wytarzanego pradu musi zosta¢ wezesniej zgromadzona
wewnatrz tych urzadzen, co znacznie ogranicza czas ich pracy. Ladowanie ogniwa pa-
liwowego nie jest konieczne. Wrystarczy tylko dola¢ kolejng porcje paliwa.
W przypadku ogniw galwanicznych ladowanie moze by¢ procesem trwajacym wiele
godzin.

Wigkszos¢ ogniw paliwowych do produkceji energii elektryczne; wykorzystuje
wodor na anodzie oraz tlen na katodzie. Sa to ogniwa wodorowe. Proces produkcji
energii nie zmienia chemicznej natury elektrod oraz wykorzystywanych elektrolitéw.

W ogniwach galwanicznych wytwarzanie pradu opiera si¢ na szeregu reakcji chemicz-
nych, ktore doprowadzaja do zmiany skladu elektrolitow lub elektrod. Aby odwrocié
ten proces konieczne jest dlugotrwate tadowanie

Ogromna zaleta ogniw wodorowych jest bardzo niewielkie zanieczyszczenie
powietrza, ktore one powoduja. Powstajace w nich spaliny skladajq si¢ wylacznie
z niegrozne] dla srodowiska pary wodnej. Silniki spalinowe oprocz pary wodnej wytwa-
1zaja tez dwutlenek wegla, czad, ozon, tlenki siarki, azotu 1 olowiu oraz szereg innych
toksycznych substangji. Zastosowanie ogniw paliwowych w samochodach moze uchro-
ni¢ miasta przed smogiem i naszg planete przed efektem cieplarnianym.

Najwazniejsze zastosowania ogniw paliwowych:

¢ energetyka,

e systemy zasilania awaryjnego,

e dostarczanie energii 2 mld ludzi pozbawionych dostepu do sieci energetycznej,

o urzadzenia mobilne — telefony komérkowe, urzadzenia PDA, notebooki,

e samochody na wodér,

e roboty mobilne — autonomiczne roboty wykonujace prace serwisowe (sprzata-

nie) lub transportowe
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I11.20 RODZAJE OGNIW PALIWOWYCH
Istnieje szereg rodzajow ogniw paliwowych:

e ogniwo z membrang do wymiany protondéw (ang. Proton-exchange membrane
fuel cell - PEMFC),

¢ odwracalne ogniwo paliwowe (ang. Reversible Fuel Cell),

¢ bezposrednie ogniwo metanolowe (ang. Direct-methanol fuel cell),

¢ ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym (ang. Solid-oxide fuel
cells),

+ ogniwo paliwowe ze stopionymi weglanami (ang. Molten-carbonate fuel cells),

¢ ogniwo paliwowe oparte na kwasie fosforowym (ang Phosphoric-acid fuel
cells),

¢ alkaliczne ogniwo paliwowe (ang. Alkaline fuel cells).

Kiedy w 1886 roku Karl Benz wyjechat ze swojego warsztatu opatentowanym
przez siebie pojazdem silnikowym, niemal dostownie wprawil w ruch kola historii. Po-
jawienie si¢ samochoddéw zapoczatkowalo radykalne przemiany zaréwno w zyciu co-
dziennym, jak i w gospodarce $wiatowej, czego nikt w tamtych czasach nie przewidy-
wat. Coraz latwiejszy dostep do wlasnego 1 stosunkowo taniego srodka transportu przy-
blizyt czlowiekowi otaczajacy go $wiat, a takze dat impuls do rozwoju skomplikowane)
infrastruktury przemystowej, ktéra uksztaltowata nowoczesne spoteczenstwo. Teraz by¢
moze czeka nas kolejna rewolucja zapoczatkowana przez przemyst motoryzacyjny. Jej
sitg napedowa nie beda tym razem paliwa ropopochodne, ale wodér. Ogniwa paliwowe,
ktore rozszczepiajac atomy wodoru na protony 1 elektrony, wytwarzaja prad elektryczny
do napedu silnika 1 nie emituja zadnych szkodliwych substancji, lecz pare wodna, moga,
spowodowad, ze samochody stang sie przyjazne $rodowisku [ A. John Appleby "Elek-
trochemiczne silniki samochodowe; Swiat Nauki, wrzesieh 1999].Beda bezpieczniejsze,
wygodniejsze, lepiej dostosowane do indywidualnych potrzeb, a niewykluczone, zZe
i tansze. Ponadto moga by¢ bodZcem do ukierunkowania gospodarki w strong zielonych
zrodet energii opartych na wodorze. Zasilane ogniwami paliwowymi samochody daty-
by, wiec gwarancje¢ swobody indywidualnego podrézowania, ktéra by¢é moze trzeba
byloby w przysztosci znacznie ograniczy¢ ze wzgledu na ochrone $rodowiska 1 wyczer-

pywanie si¢ zasobow naturalnych Ziemi.
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Ta wielka przemiana staje si¢ coraz bardziej realna. Przede wszystkim silnik
spalinowy jest juz dzi$ tak wyrafinowany, niezawodny i1 sprawny, ze praktycznie osig-
gnat granice swoich mozliwosci. Mimo meustannych udoskonalen wspotczesne pojazdy
z napedem benzynowym wykorzystuja efektywnie zaledwie 20-25% zawarte] w paliwie
energii. Chociaz przemyst samochodowy Standéw Zjednoczonych po wprowadzeniu
w latach sze§édziesigtych przepisow wyznaczajacych maksymalny poziom zanieczysz-
czen ograniczyt emisje weglowodordw o 99%, tlenku wegla o 96%, a tlenkdéw azotu
0 95%, emisja dwutlenku wegla nadal przyczynia si¢ do zmian klimatu naszej planety.
Uwaza si¢, ze nawet po wprowadzeniu najnowszych technologii sprawnos¢ benzyno-
wych silnikow spalinowych nie przekroczy 30% i ze nadal beda one uwalnialy dwutle-
nek wegla: Dla porownania - pojazd zasilany energia z wodorowych ogniw paliwowych
ma dwukrotnie wieksza sprawnosé, a wiec zuzywa dwukrotnie mniej paliwa, 1 co jesz-
cze wazniejsze, jedynymi produktami ubocznymi reakcji zachodzacych w ogniwach
paliwowych sgq woda i cieplo. Ponadto gazowy woddér mozna produkowaé z wielu su-
rowcoOw - na przyklad gazu ziemnego, etanolu lub wody (na drodze elektrolizy)
1 z wykorzystaniem odnawialnych Zrodel energii. Dostrzegajac te zalety, wiele firm
motoryzacyjnych, w tym DaimlerChrysler, Ford, General Motors, Honda, PSA Peu-
geot-Citroen, Renault-Nissan 1 Toyota, intensywnie pracuje nad skonstruowaniem po-

jazdu zasilanego ogniwami paliwowymi. Zmotoryzowany Swiat

11121 ZNALEZIENIE EFEKTYWNIEJSZYCH ROZWIAZAN

W przypadku indywidualnych srodkéw transportu jest niezwykle wazne, poniewaz sa-
mochody coraz bardziej wplywaja na srodowisko. W 1960 roku niespelna 4% ludnosci
swiata posiadato wlasne pojazdy. W ciagu nastepnych 20 lat liczba ta wzrosta do 9%,
adzi$ siega 12%. Obecne wskazmki wzrostu pozwalaja przewidywaé, ze w roku 2020
bedzie to juz 15%. Poniewaz jednoczesnie liczba mieszkancéw Ziemi moze siegnal
okoto 7.5 mld, po drogach bedzie jezdzi¢ wtedy juz nie okolo 700 mln jak obecnie, ale
1.1 mld samochodow. Wplynie na to tworzenie si¢ klasy sredniej w krajach rozwijaja-
cych si¢, zwigzane ze wzrostem dochodu na gtowe mieszkanca. Wigksze zarobki niemal
automatycznie oznaczajg zakup samochodu. Trzy czwarte wszystkich samochodow
jezdzi dzis po drogach Stanow Zjednoczonych, Europy Zachodniej i Japonii. Spodzie-
wamy si¢ jednak, ze w ciagu nastepnych 10 lat 60% sprzedazy przypadnie na 8 krajéw
zaliczanych do rynkéw wschodzacych, a wiee Chin, Brazylii, Indii, Korei, Rosji, Mek-
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syku, Polski 1 Tajlandii. Wiaze si¢ to z koniecznoscig opracowania atrakcyjnych, nie-
drogich, ale optacalnych w produkcji samochoddw, jednoczesnie bezpiecznych, eko-

nomicznych i niezagrazajacych srodowisku.

I11.22 NOWE SPOJRZENIE NA NAPED

Aby zrozumie¢, dlaczego technologia ta jest tak rewolucyjna, musimy sig przyjrze<, jak
dziata samochdd napedzany wodorem. Jest to pojazd z silnikiem elektrycznym, zasila-
nym nie z elektrochemicznego akumulatora, ale z ogniwa paliwowego Prad, ktéry two-
rzg elektrony oddzielane od atomow wodoru przez membrang w ogniwie, ptynie do
silnika napedzajacego kola pojazdu. Nastepnie protony wodoru lacza si¢ z powrotem
z elektronami i z tlenem, tworzac wode. Jezeli korzystamy z czystego wodoru, samo-
chéd zasilany energia z ogniw paliwowych jest pojazdem z zerowg emisja.

Mimo ze pozyskiwanie wodoru z roznych zwiazkow - na przyklad reformowanie we-
glowodorow w obecnoséci katalizatora lub rozklad wody w procesie elektrolizy wymaga
energii, jej wydatek, jak pokazemy pdzniej, jest kompensowany z nawigzka wysoka
sprawnoscig ogniw paliwowych. Oczywiscie, energia musi skads$ pochodzié. Niektore
metody jej wytwarzania, na przykltad spalanie gazu ziemnego, ropy naftowej lub wegla
w elektrowniach, wigza si¢ z emisja dwutlenku wegla 1 innych gazow cieplarnianych,
inne, jak stosowane w elektrowniach jadrowych - nie. Rozwiazaniem idealnym byloby
wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem odnawialnych zrodel energii, takich
jak biomasa, sita ptynace] wody, swiatto stoneczne czy wiatr. Akceptujac wodor jako
paliwo do napgdu pojazdow, przemyst motoryzacyjny zainicjowalby proces uniezalez-

nienia od benzyny 1 przestawienia si¢ na paliwa mieszane.
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Rys. 13 Porownanic budowy silnika spalinowego i silnika naped-ancgo ogniwem paliwowym
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