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WSTEP

AGH w Krakowie, Wydziat Paliw i Energii uzyskala grant w ramach programu TEMPUS UE na
zorganizowanie cyklu szkolen na temat Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego (ZRE).

Jest to problematyka, ktora posiada wielkie - i wciaz rosnace - znaczenie w Unii Europejskiej 1 na catym
$wiecie. Sa dwie zasadnicze przyczyny, dla ktorych przyszios¢ energetyczna $wiata budzi coraz wigksze
zatroskanie naukowcow 1 politykéw; sa to: (a) wyczerpywanie si¢ tradycyjnych paliw, wegla, ropy i gazu
ziemnego, oraz (b) coraz bardziej uzasadniona obawa, ze spalanie tychze paliw powoduje zmiany
klimatyczne o potencjalnie bardzo groznych skutkach dla calej naszej cywilizacji. Oba te zjawiska posiadaja
charakter globalny i dlatego wymagaja dziatania o takim samym charakterze. W szczego6lnosci przejawia sig
to w znaczacym wsparciu przez kraje bogate dzialan na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego
w krajach takiego wsparcia wymagajacych.

Niniejszy projekt TEMPUS ma na celu przekazanie Polsce
doswiadczen krajow zachodnich w zakresie Zrownowazonego
Rozwoju. Sktadaja si¢ nan dwie dziedziny: (1) efektywne
gospodarowanie energia i (2) zastosowanie odnawialnych zrodet
energii. Kursy prowadzone w ramach programu majg na celu
przygotowanie polskich urzednikéw 1 politykoéw, zwlaszcza
samorzadowcow, pracownikdéw przedsigbiorstw dziatajacych w
obszarze energetyki, a takze przedsigbiorcow do nadchodzacych
przeobrazen. Wyktady prowadzone sa przez specjalistow,
pracownikow wyzszych uczelni oraz praktykow i ktada nacisk na zapoznanie uczestnikow z przyktadami
istniejacych rozwiazan w zakresie ZRE w trakcie wizyt obejmujacych obiekty w Polsce w Danii i Szwecji.
Na przestrzeni 2000-2001 odbyly si¢ cztery edycje szkolen. Pierwsze z nich dawato bardzo szeroki przeglad
calosci problematyki ZRE, nastgpne trzy skoncentrowane byly w wigkszym stopniu na bardziej
szczegotowych zagadnieniach: (i) energetycznym wykorzystaniu biomasy, (ii) produkcji i efektywnym
wykorzystaniu  energii elektrycznej oraz (iii) proekologicznych rozwiazaniach komunikacyjno-
transportowych.

Ostatnie szkolenie opisanego powyzej programu odbylo si¢ w dniach 16 - 28 czerwca br. Tym razem nacisk
potozono ponownie na energetyczne wykorzystanie biomasy. Zgodnie z zatozeniami programu TEMPUS,
szkolenie i wizyty uwzglednialy takze inne, bardziej ogdlne, zagadnienia ZRE. (energetyka wiatrowa,
wodna, geotermalna, oszczedno$¢ energii 1 zrownowazony transport na przykladzie Danii i Szwecji)
Cickawa trasa objela m.in. zwiedzanie obiektow i1 projektow: wykorzystania drewna jako paliwa w
warunkach miejskich i1 wiejskich (Jordandéw, Bystra-Sidzina, Gliwice, Krapkowice Jelenia Gora,
Chudopczyce), stomy (Luban, Chetmno), plantacji wierzby energetycznej w Marzgcinie i traw w osrodku
PAN w Poznaniu, a ponadto: Geotermii Podhalanskiej w Banskiej koto Zakopanego i tatrzanskich matych
elektrowni wodnych.

W Danii trasa objeta, Kopenhage, park wiatrakowy w morzu na szelfie Oeresund, obiekty wykorzystania
odpadoéw drzewnych, stomy i biogazu oraz energii stonecznej i wiatru na wyspach Samsoe i Fionia (Assens,
Odense) oraz na Jutlandii (Herning, Kibaek, Lem). Ponadto, uczestnicy zapoznali si¢ z systemem
zintegrowanego transportu zbiorowego. Przejazd demonstracyjny odbyt si¢ na trasie Kopenhaga-Helsingoer
(pociag), przeprawa promem do Helsingborg (Szwecja), dalej pociagiem do Lund i Malmoe, przejazd przez
most nad i tunel pod Battykiem, i powrdt na dworzec kopenhaski.
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17.06.2002 Krakow
BLOK I: INAUGURACYIJNY

ZROWNOWAZONY ROZWOJ ENERGETYCZNY I ZINTEGROWANE PLANOWANIE

/PROF. ADAM GULA, WYDZIAL PALIW I ENERGII AGH/

1. Dlaczego Zréwnowazony Rozwoj Energetyczny

W anglojezycznych publikacjach zwiazanych z tematyka energetyczna coraz czesciej pojawia si¢ okreslenie
"SUSTAINABLE ENERGY". W jezyku polskim przyjmuje si¢ jego thumaczenie "zréwnowazony rozwaj
energetyczny" (ZRE). Rozumie si¢ przezen taki sposob gospodarowania energia, ktory:

e zapewni dostgp do wystarczajacej ilosci energii nie tylko nam, lecz rowniez przysztym nawet odlegtym
pokoleniom

e nie bedzie oddziatywal negatywnie na §rodowisko naturalne.

Dla naszych celow skupimy si¢ w niniejszy kursie my na tym, co hasto ZRE moze oznacza¢ w praktyce
gminy. Jednakze nim to zrobimy potrzebne jest przedstawienie tla, jakim bgdzie odpowiedz na pytanie
»~dlaczego Sustainable Energy?”; dlaczego nabralo ono takiego znaczenia, ze na realizacje celow
"Sustainable Energy" sa przeznaczone olbrzymie srodki pomocowe ze zrodet Banku swiatowego, GEF, Unii
Europejskiej i szeregu innych instytucji i agencji.

Cztowiek zawsze potrzebowal energii dla zaspokojenia swoich potrzeb; dla uzyskania ciepta spalat drewno
lub inne naturalne paliwa pochodzenia organicznego, co dzisiaj nazywa si¢ wykorzystaniem biomasy dla
celow energetycznych. Tej biomasy wystarczato, gdyz:

e potrzeby ludzkie byty raczej skromne (przygotowanie positkéw, ogrzanie pomieszczen),

e populacja ludzka byta stosunkowo nieliczna, a ggstos¢ zaludnienia z reguly zapewniala wystarczajaca
ilo§¢ biomasy w bliskim zasiggu. Tam gdzie istnialy mozliwosci i zachodzita potrzeba czlowiek
uzupetniat prace swych migsni i zwierzat pociagowych, praca wykonywang przez wiatraki lub proste
urzadzenia napgdzane spadajaca woda.

Na przestrzeni ostatnich stuleci sytuacja zaczeta sig szybko zmieniac:

e liczba ludnosci gwattownie rosta, powstaly obszary o wielkiej gestosci zaludnienia, gdzie biomasa z
nawet obszernej okolicy nie byta w stanie zaspokoi¢ najbardziej elementarnych potrzeb energetycznych,

e same potrzeby tez zaczely szybko rosnac¢ z rozwojem techniki (maszyny parowe, transport mechaniczny,
sztuczne o$wietlenie...); energia wiatru i wody tez juz nie wystarczala.

e Czlowiek siggnat po paliwa kopalne: wegiel, rope, gaz, ktore nauczyt si¢ eksploatowac.

e Zar6wno biomasa, jak i paliwa kopalne dostarczaja energii w procesie spalania, tj. taczenia si¢ wegla
zawartego w tych paliwach z tlenem:

C+ 0O, --->CO, + ENERGIA.

Zatem nieuniknionym skutkiem spalania jest emisja dwutlenku wegla CO, do atmosfery. Jednakze, istnieje
podstawowa roznica pomig¢dzy spalaniem paliw kopalnych i biomasy. Dwutlenek wegla ze spalanej
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biomasy ,,bilansuje si¢” w z CO, ,,przerabianym” z powrotem na wegiel w procesie fotosyntezy, podczas gdy
CO;, ze spalania paliw kopalnych nie bilansuje si¢, gdyz paliwa te powstaly w nastepstwie fotosyntezy
miliony lat temu.

Zatem, wskutek dzialalno$ci cztowieka, dwutlenku wegla w atmosferze przybywa, a to — jak si¢ okazuje —
prowadzi do tzw. efektu cieplarnianego, ktory wedlug powszechnej opinii naukowcoéw stanowi wielkie
zagrozenie dla istnienia calej naszej cywilizacji.

Wzrost koncentracji CO, w atmosferze powoduje zaklocenie delikatnej réwnowagi istniejacej w
przyrodzie. W rezultacie cze$¢ energii, zamiast wedrowaé¢ w przestrzen kosmiczna, zostaje uwigziona
w naszej biosferze prowadzac do wzrostu Sredniej temperatury Ziemi.

Poniewaz liczba ludnosci stale si¢ zwigksza, a jednoczes$nie rosna indywidualne potrzeby, zgodnie z
przewidywaniami do 2100 roku $rednia temperatura na powierzchni ziemi moze wzrosna¢ o 1-3,5 stopnia C.
Analiza zmian pogodowych w ostatnim stuleciu wskazuje na mozliwos¢ bardziej drastycznych lokalnych
zmian powodowanych globalnym ociepleniem.

Przewiduje sig, ze skutki efektu cieplarnianego moga spowodowac erozje¢ gleby, tak ze jej uprawa stanie si¢
niemozliwa, co moze wywota¢ zakldécenia w produkcji zywnos$ci na duza skale. W swoim wystapieniu na
Swiatowej Konferencji Klimatycznej w 1988 roku Premier Norwegii stwierdzil, iz wplyw efektu
cieplarnianego na ludzko$¢ moze by¢ podobny do wojny jadrowej. Na wspomnianej konferencji
stwierdzono, ze zywnosciowa sytuacja ludzkos$ci moze stawaé si¢ coraz trudniejsza prowadza¢ do
konfliktow regionalnych oraz do masowej migracji ludnosci. Migracje te wynikng takze z koniecznosci
ucieczki przed wzrastajacym poziomem wdd i poszukiwaniem gruntow uprawnych.

Na przestrzeni od potowy XVIII wieku do czas6w obecnych nastapit wzrost koncentracji dwutlenku wegla w
atmosferze z okolo 278 ppm (Parts Per Milion = 10®) do okoto 340 ppm (dane Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska [EPA 1989]). Czyli w tym okresie przybylo w atmosferze okoto 150 miliardow ton
wegla. Jednak nie tyle sam wzrost jest tutaj znaczacy co jego dynamika: wzrost ten jest coraz szybszy.

Druga zasadnicza roznica jest wyczerpywalnos¢. Biomasa jest paliwem odnawialnym (jezeli nie jest
eksploatowana w sposob rabunkowy, jak trwate wycinanie lasow), gdyz odtwarzana jest w procesie
fotosyntezy. Natomiast paliwa kopalne, w sposob oczywisty, nie sa - ich zasoby zmniejszaja si¢
systematycznie. Nawet gdyby zatozy¢, ze odkryjemy gdzie§ nowe zloza ropy i gazu to i tak beda one
wyczerpywalne, cho¢by w nieco dalszej perspektywie.

Sa to dwa podstawowe powody dla nasilajacej sig ,.globalnej troski” o energi¢ i rosnacego globalnego
wysitku by tym zagrozeniom zaradzi¢. Zasadnicze kierunki dziatan sa oczywiste:

e zwigkszenie udzialu odnawialnych zrddet energii (biomasa, energia wiatru, promieniowania
stonecznego, wody) w globalnym bilansie energetycznym,

e zwigkszenie efektywnosci wykorzystania energii.

Jest oczywiste, ze bardziej efektywne wykorzystanie energii oznacza mniejsze jej zuzycie dla zaspokojenia
okreslonych potrzeb energetycznych (grzewczych, oswietleniowych, transportowych...). To z kolei oznacza
spalenie mniejszej ilosci paliw kopalnych dla osiagnigcia tego samego rezultatu uzytkowego. Ma to dwie
pozadane konsekwencje:

e oznacza wyemitowanie do atmosfery mniejszych ilosci dwutlenku wegla, a zatem ztagodzenie tempa
wzrostu efektu cieplarnianego (cho¢ bynajmniej nie zatrzymanie),

e zwolnienie tempa wyczerpywania paliw kopalnych, ktore beda nieodzowne do czasu, gdy postep
technologiczny nie pozwoli ludzkosci na powrdt zaspokaja¢ swoje potrzeby energetyczne jedynie ze
zrodet odnawialnych, lub innych ekologicznie neutralnych i1 nie wyczerpywalnych - o ile takie zostana
kiedykolwiek znalezione.
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Pozwala to zrozumie¢ dlaczego kraje bogate przeznaczaja srodki pomocowe dla krajow biedniejszych by
promowac tam energie odnawialne i bardziej efektywne wykorzystanie energii. Po prostu dlatego, ze zyjemy
na tej samej planecie i zarowno efekt cieplarniany jak brak paliw kopalnych dotknie tez kraje bogate. To dla
tych powodoéw zagadnienie efektywnego wykorzystania energii i energii odnawialnych nabrato w ostatnim
czasie tak wielkiego znaczenia, ze zajmuja si¢ nim wielkie agendy migdzynarodowe, a kraje bogatsze
pomagaja w tym zakresie krajom biedniejszym.

Jednakze oprocz tych dwoch zasadniczych powodow jest jeszcze kilka innych:

o ecfektywno$¢ energetyczna sprzyja gospodarce, gdyz mniej energii zuzywanej na wykonanie danego
produktu oznacza wigksza konkurencyjnos¢ na rynku,

e zaré6wno wzrost efektywnosci wykorzystania energii jak rozwoj energii odnawialnych tworza miejsca

pracy,

e mniejsze zuzycie energii oznacza takze nizsze rachunki za energi¢, a odnawialne Zrédla energii to w
wigkszos$ci zrodta lokalne co oznacza rozwoj lokalnej aktywno$ci gospodarczej

o zwickszanie efektywnos$ci wykorzystania energii i nowe rozwiazania dotyczace zrodet odnawialnych
staja si¢ coraz bardziej motorem postepu technicznego i powstawania nowych technologii,

e oszczedno$¢ energii jak i lokalne zrédta energii odnawialnej zwigkszaja bezpieczenstwo energetyczne

kraju.

e mniejsze zuzycie energii i energie odnawialne to tez bardziej czyste srodowisko

2. Zintegrowane planowanie

Energia zaoszczedzona jest rownie dobra jak dostarczona

Energochlonnosé gospodarki USA

U.S. Energy and Trends, 1950-88
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W roku 1973 w wyniku wojny izraelsko-arabskiej
nastapit pamigtny kryzys paliwowy, kiedy to kraje
arabskie przykrecily kurki z ropa. Dato to poczatek
nowemu spojrzeniu na gospodarke energetyczna
w krajach zachodnich. Rysunek 1 przedstawia dwie
krzywe obrazujace odpowiednio wzrost dochodu
narodowego (GNP) i zuzycia energii w USA. Obie
krzywe sa znormalizowane do warto$ci 100% w roku
1950. Jak wida¢ do 1973 wzrost dochodu narodowego
1 zuzycia energii ,,szty w parze”, co bylo uznawane za
kanon rozwoju gospodarczego. Jednak po roku 1973
nastapilo rozdzielenie tych krzywych; po chwilowym
spadku, wzrost gospodarczy powrdcit do pierwotnego
tempa, a zuzycie energii praktycznie ustabilizowato
sig, fluktuujac wokot poprzedniego poziomu. Byto to
rezultatem dziatan politycznych podjetych przez rzad -
interwencji panstwa, ktéra uruchomita odpowiednie
mechanizmy  ekonomiczne.  Nastapilo  pewne
zasadnicze przewarto$ciowanie, niejako zmiana
spojrzenia na rolg sektora energetyki w gospodarce.
Uznano mianowicie, ze zdaniem szeroko rozumianego
sektora energetycznego jest nie tyle dostarczenie
odbiorcy energii jako takiej (wyrazonej w
kilowatach, dzulach, kaloriach, czy zawarto$ci
energetycznej litrow benzyny) lecz dostarczenie

USLUGI ENERGETYCZNEJ, ktora de facto jest tym co naprawde
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interesuje odbiorce, takiej jak zapewnienie wymaganego poziomu o$wietlenia pomieszczen i ulic,
temperatury w domach, ochtodzonej objetosci lodowek, przebycia okreslonego dystansu samochodem, itp.

Tymczasem, t¢ sama ustugg energetyczna mozna zapewni¢ wigkszym lub mniejszym naktadem energii. Na
przyktad:

o Swietlowki kompaktowe zuzywaja okolo 5 razy mniej energii niz tradycyjne zaréwki dostarczajac ten
sam strumien §wietlny,

e wlasciwa temperatur¢ wnegtrz mozna zima zapewni¢ dogrzewajac je piecykiem elektrycznym lub -
zamiast tego - izolujac strop 1 uszczelniajac stolarke okienna,

e utrzymanie chlodnej objetosci o danej temperaturze mozna zapewni¢ réwniez mniejszym naktadem
energii, jezeli lodowka jest wysoce sprawna energetycznie,

e na 100 km samochdd osobowy moze zuzy¢ 15 lub tylko 6 litréw benzyny, itp.

Skoro dany poziom ustug energetycznych mozna zapewni¢ mniejszym nakladem energii, to czg$¢
produkowanej dotad energii staje si¢ niejako zbyteczna. Nastapi to, gdy zostana podjete odpowiednie
dzialania po stronie popytowej, tzn. u koncowego odbiorcy energii (docieplenie budynku, wymiana zarowek
na $wietlowki, itp.).

Ta "uwolniona" energia moze zosta¢ zagospodarowana gdzie indziej, czyli moze dostarczy¢é ustuge
energetyczng innemu odbiorcy lub powigkszy¢ ushuge u tego samego uzytkownika.

Zatem, zamiast inwestowa¢ w dodatkowe zrodia energii, mozna zainwestowac dostgpne §rodki w poprawe
efektywnosci jej wykorzystania z takim samym rezultatem uzytkowym, a ponoszac mniejsze naktady gdyz:
energia zaoszczedzona jest niemal zawsze tansza od wyprodukowanej.

Konstatacja tego faktu stata si¢ podstawa catkiem nowego podejscia do planowania energetycznego, ktore
zostalo sformalizowane najpierw w Stanach Zjednoczonych, nastgpnie (ten proces wciaz trwa) w zachodniej
Europie. Podejscie to posiada nazwe angielska (przyjmujaca si¢ rowniez w  Polsce)
INTEGRATED RESOURCE PLANNING czyli w skrocie IRP lub po polsku ZINTEGROWANE
PLANOWANIE ENERGETYCZNE.

W sferze zalozen polityki energetycznej nastapita zmiana. Poprzednio sfera planowania i zarzadzania bylta
ograniczona do produkcji i przesylu energii. Tymczasem w zintegrowanym podejsciu zasobami
uwolnionymi po stronie popytu i samym procesem uwalniania tych zasobow rowniez nalezy zarzqdzad,
analogicznie jak produkcja i dystrybucja energii. Praktyke taka zastosowano najpierw w Stanach
Zjednoczonych, gdzie przyjeta si¢ nazwa: DEMAND - SIDE MANAGMENT = DSM lub po polsku
ZARZADZANIE POPYTEM.

Ta nazwa, a zwtaszcza jej skrét DSM, zostata zaadoptowana w wielu krajach i przyjmuje si¢ tez w Polsce,
chociaz powszechnie uzywany jest takze jej polski odpowiednik - zarzqdzanie popytem. Nalezy zwrdcic¢
uwagg, ze przez DSM rozumie si¢ takze dziatania, ktore niekoniecznie prowadza do zmniejszenia zuzycia
energii w obiekcie, lecz prowadza do osiagnigcia pozadanego komfortu np. cieplnego w obiektach, ktore sa
nie dogrzane, co pozwala unikna¢ inwestycji po stronie podazy.

OczywiScie istnieja rowniez zasoby energii, ktore mozna uwolni¢ (zaoszczedzi¢) po stronie podazy tzn.
produkcji i przesylu. Na przyktad zamiana kottéw na bardziej sprawne, odzysk ciepta odpadowego,
zastosowanie kabli i transformatoréw z wigksza zawarto$cia miedzi, lepsza izolacja przesytowych rur
cieplnych itp.

Ze wzgledu jednak na to, ze takie inwestycje oszczgdno$ciowe dokonywane sa na majatku dostawcy energii
(a przynajmniej po jego stronie), nie wiacza si¢ ich zwykle do zakresu DSM, lecz pozostawia po stronie
zarzadzania podaza, czyli tzw. SUPPLY SIDE MANAGEMENT = SSM, ktory, jednakze glownie

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 8
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



obejmuje produkcje energii, w tym inwestycje zwigkszajace podaz energii.
Podsumowujac: DSM zawiera:

e przedsigwzigcia zmniejszajace zuzycie energii przez odbiorceg, przy zachowaniu pozadanego poziomu
ushug energetycznych,

e przedsigwzigcia nie zmniejszajace zuzycia energii lecz zwigkszajace poziom ustug energetycznych
poprzez inwestycje po stronie odbioru energii, prowadzace do uniknigcia, odsunigcia w czasie lub
minimalizacji inwestycji po stronie podazy.

SSM zawiera:

e inwestycje zwigkszajace podaz energii osiagane przez rozbudowe lub modernizacje zrodet lub linii i
urzadzen przesytowych,

e przedsigwzigcia oszczgdnosciowe po stronie zrodet lub systemow przesytowych, ktore moga zwigkszac
podaz bez wzrostu zuzycia pierwotnych no$nikéw energii, badz ogranicza¢ zuzycia tych no$nikow przy
zachowaniu poziomu dostaw energii.

Potaczenie opcji rozbudowy lub modernizacji zrodet ciepta (i ew. systemow przesytowych) z jednej strony
(SSM) i1 inwestycji oszczednosciowych u odbiorcy (DSM), z drugiej strony w jeden system, w ktorym
energia wyprodukowana 1 zaoszczedzona sa traktowane jedmakowo, z zastosowaniem tych samych
kryteriow ekonomicznych i ekologicznych, sktada si¢ na wspomniane powyzej zintegrowane planowanie
energetyczne.

Celem takiego zintegrowanego planowania na szczeblu kraju, regionu, gminy lub jednostki organizacyjne;j
jest zapewnienie nie tyle wolumenu energii, co wymaganego poziomu uslug energetycznych na jej
obszarze i w perspektywie czasowej objetej planem.

3. Planowanie wedlug podejscia LCP

Przy sporzadzaniu jakiegokolwiek planu powinno si¢ dazy¢ do osiagnigcia zakladanego celu przy
minimalnym zaangazowaniu srodkow. W przypadku zintegrowanego planowania energetycznego rozwinigto
w tym celu szczegdlne podejscie, ktore okresla si¢ mianem: LEAST COST PLANNING = LCP czyli
PLANOWANIE WEDLUG NAJMNIEJSZYCH KOSZTOW.

Zasadg tych podejs¢ ilustruja rysunki 2 1 3.

Rysunek 3 przedstawia perspektywe

CE DSM dostawcy energii, dziatajacego zgodnie z
[24kWh] SSM zasadami IRP. Na osi poziomej odtozona
jest energia, ktora mozna zaoszczgdzi¢ na

obszarze objetym planem (np. w

domu, osiedlu, gminie, powiecie lub w

calym kraju). O$ podzielona jest na

odcinki, z ktorych kazdy odpowiada

energii zaoszczedzonej dzigki pewnemu

przedsigwzigciu oszczednoSciowemu

(DSM) lub wyprodukowane;j

. (dostarczonej) wskutek przedsigwzigcia po

B powng stronie podazy (SSM). Brak odcinka DSM

po lewej stronie oznacza te

przedsigwzigcia DSM, ktore nie wymagaja

zadnych kosztow, choéby takie jak nie

odgradzanie pomieszczen od grzejnikow zastonami lub firankami zwisajacymi do podlogi (powinny one
spoczywac na parapecie), co — niestety — jest zjawiskiem w Polsce nagminnym. Na osi pionowej odlozona
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jest jednostkowa cena energii tzn. naktad inwestycyjny (NI) (uwzgledniajacy obstuge inwestycji) podzielony
przez catkowita energi¢ zaoszczedzona w ciagu "czasu zycia" danej inwestycji. Przecigcie krzywych DSM i
SSM  wyznacza granice dla LCP. W podejsciu LCP dla zapewnienia wymaganego poziomu ushug
energetycznych zrealizujemy te przedsigwzigcia DSM, ktore znajduja po lewej stronie przecigcia i te SSM,
ktore leza od niego na prawo.

Rysunek 4 przedstawia CE
perspektywe odbiorcy

energii. Osie sa takie same DSM |
jak na rysunku C 1
poprzednim. Z  punktu i
widzenia odbiorcy, ktory s

sam pokrywa inwestycje,
optacalne inwestycje DSM _I_
znajduja  sie po lewej |
stronie przecigcia krzywej
DSM z pozioma linia < AE E

odpowiadajaca  aktualnej

cenie zakupu jednostki energii. Oczywiscie, uzytkownikowi nie oplaci si¢ inwestowaé w oszczedno$¢
energii, jesli moze ja kupi¢ taniej, przy czym im wyzsza jest ta cena, tym wigcej inwestycji DSM staje sig
optacalnymi

\4

Jest oczywiste, ze do oplacalnych inwestycji DSM naleza przede wszystkim te, ktore nie wymagaja wielkich
naktadow.

Jak juz wspomniano wczesniej, na mozliwos¢, celowosc¢ 1 optacalnosé stosowania w sposob zorganizowany i
na duza skalg, niskonaktadowych sposobow oszczedzania energii cieplnej, tam gdzie dostgpne $rodki nie
wystarczaja na drogie inwestycje, zwrdcili nam uwage pragmatyczni Amerykanie, ktorych doswiadczenia
legly u podstaw niniejszego projektu.

Ponizej zatrzymamy si¢ na problemie, ktory - jak wynika z doswiadczen projektu - jest najwazniejszy dla
maksymalizacji oszczednos$ci energii cieplnej w skali gmin w sytuacji ograniczonosci dostepnych srodkow,
zwlaszcza w skali osiedli mieszkaniowych, szkot 1 budynkoéw uzytecznos$ci publicznej. Jest to problem strat
energii przez nieszczelng stolarke.

Analiza innych niskonakladowych sposobow oszczedzania energii cieplnej, stosowanych w projekcie
przedstawiona jest w oddzielnym opracowaniu, ktore mozna uzyska¢ w krakowskim centrum FEWE lub w
biurze Polskiej Sieci ,,Energie Cites”.

ZASOBY POPYTOWE - PRZYKLAD:

STRATY CIEPLA PRZEZ NIESZCZELNA STOLARKE

W latach 1997-2000 byt realizowany projekt Amerykanskiej Agencji ds. Rozwoju Migdzynarodowego
USAID, ktorego celem bylo zademonstrowanie metod jakie stosuja Amerykanie dla uzyskania oszczgdnosci
ciepta w budynkach zamieszkanych przez niezamozne rodziny. Dla okreslenia strat energii cieplnej, poprzez
nadmierng infiltracj¢ powietrza przez nieszczelnosci stolarki okiennej oraz sprawdzenia skutecznosci
uszczelniania i napraw stolarki metodami stosowanymi przez Amerykanow w zastosowaniu do typowych
polskich okien przeprowadzono pomiary infiltracji przed i po wykonaniu doszczelnienia. Pomiary wykonano
dwiema metodami: metoda chromatografii gazowej oraz metoda wymuszania réznicy cisnien, tzw. ,blower
door”. Wykonali je odpowiednio naukowcy z Akademii Gérniczo-Hutniczej] w Krakowie oraz Politechniki
Warszawskiej. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to drogie pomiary i z dlatego postuzono si¢ proba statystyczng w
wielkosci 25 pomieszczen (pokoi) dla metody chromatograficznej i 10 mieszkan (jako cato$¢) dla metody
»blower door” w typowym bloku mieszkalnym z lat sze$c¢dziesiatych.

Pomiary wykonane po uszczelnieniu wykazaty iz naprawa stolarki okiennej prowadzona w ramach Projektu
daje calkowicie zadowalajace rezultaty, tzn. doprowadza stolarke okienna do stanu wystarczajacej i
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wymaganej szczelnosci. Jest to niezwykle wazne potwierdzenie przez pomiar faktu, iz - pod wzgledem
zmniejszenia infiltracji powietrza - profesjonalna naprawa i uszczelnienie stolarki daje praktycznie TAKIE
SAME wyniki jak wymiana okien na nowe. Do sprawy tej powrocimy jeszcze ponizej. Jednoczesnie, by
uzyska¢ mozliwos$¢ szacunkowej ekstrapolacji tych wynikow, bez koniecznosci wykonywania dalszych
pomiardéw, z mieszkancami przeprowadzono wywiady dla okreslenia ich subiektywnej oceny, pod katem
odczuwanego wychlodzenia z powodu nieszczelno$ci stolarki okiennej. Oceny mieszkancéw mozna byto z
dobrym przyblizeniem skorelowaé z warto$ciami zmierzonych metoda chromatografii krotnosci wymian
powietrza na godzing, jak to obrazuje ponizsza tabela.

GRUPA |OCENA MIESZKANCOW POMIAR

0 ,hie wieje”, ,,raczej nie wieje” lub ,,nie wiem” ponizej 1.25

1 »Czasem wieje” pomigdzy 1.25-1.75
2 ,wieje odczuwalnie” pomigdzy 1.75-2.25
3 »wieje odczuwalnie i jest zimno” pomigdzy 2.25-2.75
4 ,»bardzo wieje, trudno wytrzymac” powyzej 2.75

JAK ,,WYPRODUKOWAC” ZAOSZCZEDZONA ENERGIE Z NIESZCZELNYCH OKIEN

Straty ciepta przez nieszczelnosci stolarki okiennej stanowia typowy przyklad zasobow popytowych.
Sprobujemy ponizej przedstawi¢ pewne elementy do rozwazenia przy planowaniu przedsigwzig¢ DSM.

Dylematem indywidualnych mieszkancow, administratorow osiedli czy wladz gmin jest czgsto: wymienic
czy naprawic¢ nieszczelne okna. Odpowiedz jest prosta: ,to zalezy”. Zalezy od stanu stolarki i od stanu
kieszeni. W Polsce funkcjonuje powiedzenie ,jestem zbyt biedny bym mogt sobie pozwoli¢ na potsrodki”.
Jest to czgsto prawda. Jednakze przynajmniej rownie czgsto jest to wypowiadany bez namystu niestuszny
komunat. Zastanawia¢ musi, ze $wiatowymi liderami w stosowaniu uszczelniania okien jako s$rodka
zaradczego sa Szwedzi i Dunczycy, pétnocne stany USA. Oni tez przoduja w rozwoju nowych materiatow i
technologii w tym zakresie, bynajmniej nie biedne lecz najbogatsze kraje Swiata.

W Polsce dominuje stanowisko ,, wymieniac¢”, jesli tylko znajda si¢ na to s$rodki, wlasne, lub — co ma
najczgsciej miejsce — podatnika. Doswiadczenie zebrane w czasie projektu USAID, dostarczyto zespotowi
FEWE obszernej ewidencji na poparcie tej obserwacji. Mimo, ze prace byly w catosci pokrywane przez
Projekt, szereg gestoréw obiektow wskazanych przez gming do udziatu, robito wszystko, by nie skorzysta¢ z
oferty — w szeregu przypadkow skutecznie; zaktadajac stusznie, ze zniweczy to ich starania o wymiang
stolarki. Wbrew temu co mozna bylo oczekiwac, przyczynito si¢ to do sukcesu Projektu. Obecnie — pod
naciskiem mieszkancow lub uzytkownikow obiektow — ktorzy zobaczyli, jak to zdaje egzamin u sasiadow,
czynione sa starania o wykonanie takich prac, juz spoza srodkéw Projektu.

INFILTRACJA I PRZEWODZENIE

Pierwsza zasadnicza uwaga, jaka nalezy uczyni¢ przy rozwazaniu stolarki okiennej dotyczy proporcji
pomigdzy stratami ciepta przez:

(a) nieszczelnosci stolarki (infiltracja powietrza),
(b) straty transmisyjne przez szyb¢ wraz z rama (przenikanie ciepla)

Jest to rzecz, ktora bardzo rzadko jest brana pod uwage, cho¢ powinna mie¢ kluczowe znaczenie przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych naprawy lub wymiany stolarki.

Szczelnos¢ stolarki.

Najpierw kilka wyjasnien.
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e W typowych polskich budynkach nie posiadajacych systemoéw nawiewu, stolarka okienna nie moze by¢
idealnie szczelna, gdyz wymiana powietrza jest konieczna, dla przebywania ludzi w pomieszczeniu. Dla
potrzeb orientacyjnych oszacowan przyjmy jako wskazana jedna wymiang objetoSci powietrza w
pomieszczeniu na godzing. Okna stare, nie uszczelnione charakteryzuja si¢ zwykle wyzszymi
wymianami: od 2+4 krotnosci na godzing, a nawet wigkszymi. Okna uszczelniane nieprofesjonalnie
czgsto redukuja wymiang powietrza wielokrotnie za duzo, co moze doprowadzi¢ nawet do
niebezpiecznych sytuacji, zwlaszcza gdy w mieszkaniu znajduja si¢ urzadzenia gazowe. Sytuacje takie
potwierdzily pomiary wykonane w ramach niniejszego projektu.

e Szczegblna uwage nalezy zwrdci¢ na okna nowe (zwykle z zespolonymi szybami), ktore po zamknigciu
sa praktycznie zupelnie szczelne. To jest potencjalnie grozna wada a nie zaleta. To, ze mozna w nich
stosowa¢ mikrouchyly jest w mieszkaniach wyposazonych w gaz rozwiazaniem niewystarczajacym. W
takich przypadkach nalezy stosowac jedynie okna z wmontowanymi nawiewnikami. Podraza to jednak
znaczaco ceng okien.

e Instalacja nowoczesnych superszczelnych okien moze tez przynie$¢ efekt energetyczny odwrotny od
zamierzonego, jezeli nie towarzyszy jej inwestycja po stronie regulacji. W ramach programu
ECOCAMPUS Unii Europejskiej w jednej z polskich uczelni zbadano dla celow poznawczych zuzycie
energii cieplnej w dwodch identycznych domach studenckich. Stwierdzono, ze po wymianie nieszczelnej
stolarki w jednym z nich na nowa, zuzycie energii wzrosto zamiast zmale¢ tak, ze w rezultacie
akademik, w ktorym nie poniesiono (catkiem sporych) nakladow, stal si¢ budynkiem bardziej
energooszczednym niz zmodernizowany. Przyczyna lezata w tym, ze z braku zaworow termostatycznych
jedynym sposobem regulacji temperatury stato si¢ uchylanie okien, co powodowato wigksza infiltracje
powietrza i wyzigbianie pomieszczen niz poprzednia ,regulacja” przez nieszczelno$¢ stolarki. Z
obserwacji FEWE wynika, Ze jest to czgsty przypadek.

Jak juz bylo wspomniane, profesjonalne uszczelnienie stolarki polaczone z likwidacja szczelin pomigdzy
framuga a murem prowadzi do uzyskania pozadanej szczelnosci. Problemem jest raczej uniknigcie
nadmiernej szczelno$ci niz jej brak. Zatem, jezeli chodzi o likwidacje nadmiernej infiltracji powietrza,
wymiana i uszczelnienia stolarki przynosza taki sam efekt energetyczny

STRATY PRZEZ PRZEWODNICTWO CIEPLNE

e w literaturze fachowej i w zaleceniach dla audytoréw przyjmuje sig, ze wspotczynnik k dla tradycyjnych
okien wynosi k = 2.6 w/m’K. Dla okien ze zwykla szyba zespolona wypetniona powietrzem producenci
podaja wartoéci k = 1.5 W/m’K, a dla szyb wypetnionych gazem szlachetnym k = 1.1 W/m’K. Jednakze
nalezy pamigtaé, ze usrednione dla calego okna, z uwzglednieniem ram, wspdlczynniki k sa wyzsze i
przyjmowane sa odpowiednio jako 1.6-1.8 W/m*K i 1.3 W/m’K.

e przewazajace w Polsce okna to okna osadzone w budownictwie lat 1960-1990. Sa to zespolone, czgsto
potocznie zwane oknami ,,szwedzkimi”, ktorych skrzydia sa skrgcone ze soba przy pomocy Srub,
tworzac warstwe powietrza o grubosci okoto 2 cm, zamknigta miedzy szybami. W swej idei — jesli
zatozy¢, ze okna sa wykonane starannie, powinny one niewiele ustgpowaé oknom z szyba zespolona
wypezmionac powietrzem. Dla potrzeb zgrubnych oszacowan przyjmiemy warto$¢ wyzsza, k = 2.0
W/mK.

POROWNANIE STRAT PRZEZ INFILTRACJE I PRZEWODNICTWO.

Dla prostoty rozwazmy pokdj o powierzchni 20 m? i wysokosci 2.8 m, majacy typowe okno o powierzchni 2
m’. Mozna latwo policzyé, ze przy temperaturze zewnetrznej —20°C i wewnetrznej +20°C, infiltracja
zimnego powietrza powodujaca jedna wymiang jego objeto$ci na godzing unosi 2.97 MJ energii cieplne;.
Zatem, kazda zbyteczna wymiana jednej objgtosci powietrza na godzing unosi prawie 3 MJ energii, dwie
wymiany 6MJ itd. Tymczasem rownie tatwo mozna policzy¢, ze straty przez przewodzenie ciepta przez
nasze okno o k=2.0 W/m’K, przy tej samej réznicy temperatur, wynosza 0.56 MJ/godz. Co to oznacza?
Oznacza to, ze nawet gdyby zastapi¢ okno nowym, o oszkleniu zupelnie nie przewodzacym ciepta
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(oczywiscie takie okno nie istnieje), to oszczednos¢ energii stad wynikajaca bedzie stanowi¢ jedynie 19%
oszczednosci jaka uzyskamy redukujac infiltracj¢ powietrza z dwoch wymian na godzing, do wymagane;j
jednej. Gdyby nawet przyja¢ zgodnie z reklama k=1.1 to w poréwnaniu z oknem o k=2.0 stanowic to bedzie
juz zaledwie 8.5% , jesli natomiast przyjac, ze z trzech wymian schodzimy do jednej, co zapewnia fachowe
uszczelnienie okien, to otrzymamy 4.25%.

Konkludujac zatem: wymiana okien jedynie dla zmniejszenia strat na przenikanie ciepta mogltaby mie¢ sens
tylko w przypadku stolarki w dobrym lub bardzo dobrym stanie, tam gdzie nie ma zbgdnej infiltracji.
Jednakze, nie popadajac w sprzecznos$¢ z samym soba, trudno jest uzasadni¢ wymiang stolarki na nowa, jesli
dotychczasowa znajduje si¢ w dobrym stanie.

Typowym dylematem wladz gminnych lub spotdzielczych jest tutaj: czy obecnie wymieni¢ okna w jednym
bloku, czy naprawié¢ w trzech lub w pigciu, a nawet o$miu (!), uzyskujac praktycznie taki sam efekt
energetyczny. Jak bowiem wykazuja doswiadczenia Projektu, takie sa bowiem relacje cenowe pomigdzy
profesjonalng renowacja i wymiana stolarki. Nalezy pamigta¢ takze, ze w nowoczesnej stolarce, tak jak w
przypadku komputerow nastgpuje szybki postep: za kilka lat drogie dzisiaj okna, beda tanie, a do uzytku
wejda nowe generacje, tak jak to miato miejsce na przestrzeni ostatnich lat. Jednakze, stolarki raz
wymienionej nie zmienia si¢ tak tatwo jak sprzgtu elektronicznego.

Naklady na termomodernizacje¢ okien na 1 m* powierzchni uzytkowej

Doswiadczenia niniejszego projektu pozwolily ustali¢ orientacyjne $rednie koszty napraw i uszczelnienia
stolarki w poszczegdlnych klasach opisanych powyzej Wyniki uzyskane z praktycznych oszacowan dla
Nowego Sacza przedstawione sa w ponizszej tabeli, jako srednie naktady na renowacj¢ z uszczelnieniem 1
m” okna w danej grupie.

Typ okna | Typ klasa szczelnosci ,,przed” termomodernizacja
Inwestycji 0 1 2 3 4
Uszczelnienie 0 54,4 90,4 135,2 180,0
skrzydet
0]
o E wewngetrznych
S
=
5/ & | Uszczelnienie 0 108,8 180,8 270,4 360,0
% obu par skrzydet
Uszczelnienie 0 54,4 90,4 135,2 180,0
o |skizydet
s ¥
é —E Uszczelnienie 0 64,8 100,0 146,4 191,2
N |oraz
hermetyzacja
Wymiana 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0
£z
o 2

Powyzsza tabela wymaga kilku komentarzy:

(i) Podane powyzej ceny jednostkowe nie obejmuja malowania stolarki z wyjatkiem przypadku opisanego
ponizej w punkcie (iv). Malowane dodaje do wykazanych cen 1,06 roboczogodziny, 0,092 dm® szpachlowki
i tyle samo farby nawierzchniowej, papier $cierny 0,54 arkusza, 0,099 farby podkladowej oraz 0,043 dm’
benzyny do lakieru, co 22,5-25 PLN/m* w zaleznosci od stanu okna, przy czym to ostatnie oszacowanie
oparte jest o wskazniki KNR 4-01, tablica 1209, i moze si¢ r6zni¢ dla r6znych regionéw i miast w
zaleznosci od lokalnych kosztéw robocizny. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze przy uzyciu wspodtczesnych
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lakieréw podktadochtonnych, starannie wykonane malowanie wystarcza na minimum 10 lat. Oczywiscie,
stolarka plastikowa lub metalowa nie wymaga malowania.

(ii) W praktyce okna, co do ktorych szczelnosci mieszkancy nie wnosza zastrzezen, to te ktore mozna
zaliczy¢ do klasy 0. Sa to badz okna o dobrej stolarce, lub wyposazone w uszczelki z blaszanej listwy (na
og6t w oknach ,,szwedzkich”), badz w uszczelki naklejane z r6znych materialéw i o r6znych profilach. Bez
tych uszczelek okna w podobnym stanie technicznym charakteryzowane bytyby zwykle jako okna klasy 1
lub 2. W praktyce termomodernizacyjnej czgsto pojawia sig¢ wigc problem dotyczacy uszczelek naklejanych,
ktore juz zostaly zainstalowane i sa jeszcze w dobrym stanie. Nawet bowiem, jesli stan tych uszczelnien jest
zadowalajacy, to ich zywotnos$¢ jest zwykle od 1 sezonu do 3 lat w poréwnaniu z uszczelkami nowych
generacji, ktorych zywotno$§¢ — mozna przyja¢ — przekracza 10 lat. Zwykle mieszkancy godza si¢ na
zamontowanie nowych uszczelek w ramach akcji ,,od drzwi do drzwi”, gdyz cena takiej ushugi jest
niewysoka i w zasadzie porownywalna z wydatkiem na uszczelki naklejane.

(iii) W przypadku okien skrzynkowych uszczelnienie jednej pary skrzydet daje na ogodt wystarczajacy
rezultat, jezeli chodzi o zmniejszenie infiltracji powietrza. Zwykle rekomenduje sig¢ uszczelnienie
wewngtrznej pary, co zima zapobiega zaparowywaniu szyb skrzydet zewngtrznych. Jednakze, uszczelnienie
obu par skrzydet przynosi dodatkowe efekty w postaci zmniejszenia strat przez przenikanie ciepta,
zmniejszenia penetracji pyldow w przestrzeni migdzy skrzydtami oraz zmniejszenie penetracji hatasu.

(iv) Dominujacym typem okien sa okna zespolone (zwane ,,szwedzkimi”). Stanowia one pierwowzor i
namiastke okien z szybami zespolonymi. Warstwa powietrza o grubosci okoto 18—20 mm zostaje zamknigta
migdzy dwiema szybami osadzonymi w osobnych, skrecanych ze soba ramach. Jesliby przyjac, ze przestrzen
miedzy szybami jest zamknigta hermetycznie i wypetniona suchym powietrzem, to okno takie nie
ustgpowatoby niczym oknu z szyba zespolona z wypetieniem powietrznym. Jednakze w przypadku okien
spotykanych w Polsce zespolenie nigdy nie jest hermetyczne, co powoduje, iz: warstwie wewngtrznej
wystepuje konwekcyjny ruch powietrza, co zmniejsza izolacyjnos¢ warstwy, do przestrzeni migdzyszybowej
wnika para wodna prowadzac do powstania zaparowan i zaszronien

Do przestrzeni migdzyszybowej wnika tez kurz, co prowadzi do konieczno$ci mycia szyb polaczonego z
rozkrgcaniem okien réwnie czgsto, jak mycia od strony zewngtrznej.

Te wady daja duza praktyczna przewage szybom zespolonym, tym bardziej, ze wraz z kolejnymi
rozkrgcaniem okien poluzowuja si¢ lub niszcza $ruby skrecajace, tak ze po skrgceniu przestrzen migdzy
szybami staje si¢ coraz mniej szczelna.

Zatem w przypadku okien typu ,szwedzkiego” bardzo waznym elementem termo-modernizacji jest
hermetyzacja przestrzeni migdzyszybowej, zarowno dla zmniejszenia strat ciepla, przedtuzenia zywotnosci
stolarki, jak i ze wzgledow praktycznych. W niniejszym projekcie poswigcono temu problemowi duzg
uwage, jako ze okna takie stanowia wigkszo$¢ stolarki wymagajacej naprawy, ktora jednoczesnie przynosi
duze oszczednosci energii.

Przy wiasciwie wykonanej hermetyzacji, mozna osiagnaé parametry transmisyjne praktycznie rowne szybom
zespolonym wypetianym powietrzem. W trakcie Projektu ekipy FEWE opracowatly podejscie zapewniajace
szczelnos$¢ przestrzeni miedzyszybowej, taka ze po zespoleniu nie ma potrzeby rozkrecania okna przez wiele
lat. Oszczedza to czas i - co wigeej - przedtuza zywotnos¢ okna.

Zréwnowazony rozwdj energetyczny oplaca sig zatem nie tylko w skali globalnej, lecz takze w skali kraju i
w skali lokalne;j

KONTAKT:

Prof. dr hab. Adam Guta

Katedra Wykorzystania Energii

Wydziat Paliw i Energii AGH

ul. Kawiory 40, Krakow

Tel. +12 617 34 28, e-mail:mailto:adamgula@ceti.pl
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NOWE WYTYCZNE RZADU DUNSKIEGO DOTYCZACE POMOCY
DLA KRAJOW EUROPY CENTRALNEJ

/TANUSZ KAHL, KONSUL KROLESTWA DANII W MAELOPOLSCE/

Polityka rzadu dunskiego:

uniezaleznienie sig¢ od zewngtrznych zrodet energii

e energia wiatru - 60% rynku $wiatowego
e biomasa
e energia stoneczna.

Nowy rzad Danii podjat decyzje o ograniczeniu $rodkdw pomocowych przeznaczonych na ochrong
srodowiska dla krajow Europy Centralnej i Wschodnie;.

Decyzja ta nie odbila si¢ jednak w sposob znaczaco negatywny na finansowaniu dla Polski.
Istnieja dwa sposoby ubiegania si¢ 0 pomoc finansowa w zakresie ochrony srodowiska:
e metoda podania (samorzady, firmy, organizacje pozarzadowe, etc.)

e metoda przetargu (przedstawiciele Duniskiej Agencji Energii i Srodowiska wizytuja wybrany region i
uczestnicza w wyborze projektu, pdzniej ten projekt jest wystawiany do przetargu).

DANCEE finansuje w Polsce projekty dot. ochrony srodowiska na terenie wojewodztw:

e zachodniopomorskiego

e malopolskiego.

Przyklady:

e System zbierania i recyklingu odpadow niebezpiecznych (woj. opolskie, woj. $laskie, woj. matopolskie).

Cel projektu - zbadanie ilosci powstajacych odpadow niebezpiecznych, drogi przeptywu, opracowanie
miejsc na sktadowiska, zorganizowanie systemu utylizacji.

Stanowisko UE: nie powinno si¢ w Polsce budowac¢ spalarni odpadéw niebezpiecznych. Wykorzystane beda
cementownie (piece).

e Projekt dla Malopolski:

Opracowanie przestrzennej bazy danych miejsc zanieczyszczonych. Baza danych zostanie przygotowana w
oparciu o zdjgcia satelitarne. Zostal przeprowadzony przetarg na opracowanie mapy. Mapa powstanie
najpdzniej we wrzesniu. Identyfikacja terenow skazonych bedzie przeprowadzona w oparciu o ogodlnie
dostepne zrddta.

Gorka (zaktad produktow ogniotrwatych - skazenie jeziora /14 pH/ i hatdy)

Szczucin

Jak usuwac azbest, zwtaszcza w instytucjach publicznych? (istnieje 5 takich miejsc w Polsce)
Czorsztyn

Zbudowanie struktury turystycznej, ktora nie bedzie kolidowac z Pieninskim Parkiem Narodowym.
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The Nordic House (NH) w Krakowie

1 lipca 2002 - w Krakowie miedzy Uniwersytetem Jagiellonskim a Wieza Ratuszowa w zabytkowej, 3 —
pietrowej kamienicy przy ul. $w. Anny 5 rozpoczatl swa dziatalno$¢ jedyny na swiecie — Dom Nordycki
(NORDIC HOUSE). Podobne tego typu instytucje na $wiecie, to: Dom Dunski — w Paryzu na Champs
Elysée, Dom Skandynawski w Nowym Jorku na Manhattanie.

Otwarcie Domu Nordyckiego to efekt 10 — letniej dziatalnosci Konsula Honorowego Krolestwa Danii w
Krakowie — Pana Janusza Kahla i kolejny etap dzialalnosci, rozpoczety jeszcze w starej siedzibie przy ul.
Florianskiej — Skandynawskiego Centrum Biznesu i Kultury, umieszczonego przy gabinetach Konsulatu.

W budynku trwaja jeszcze prace remontowe, w efekcie ktorych na dachu zainstalowane zostang panele
sloneczne. Wewnatrz zastosowano ogrzewanie podtogowe, temperatura regulowana bedzie za pomoca fal
radiowych.

Projekt zostanie zakonczony 15 sierpnia 2002.

Dom Nordycki stanie si¢ niecbawem jedynym w Polsce— CENTRUM, reprezentujacym interesy krajow
nordyckich, i dysponujacym olbrzymim spektrum mozliwosci. I tak rozpocznie tu swa dziatalnosc:

e CENTRUM ODNAWIANIALNYCH ENERGII - tworzone dzigki wsparciu dunskiego Ministerstwa
Ochrony Srodowiska i Energii (informacja o najnowszej wiedzy i technologiach dunskich w zakresie
energii odnawialnych),

e INKUBATOR FIRM NORDYCKICH - dla planujacych swoje inwestycje w Matopolsce,

e NORDYCKIE FORUM BIZNESU - skupiajace wszystkich przedsigbiorcow z sasiadujacych
wojewaddztw: §laskiego, matopolskiego, swigtokrzyskiego i podkarpackiego.

Krakowski NORDIC HOUSE majacy w tej chwili status spotki z o.0., dzigki dotychczasowym owocnym
kontaktom z rzadami i instytucjami panstw nordyckich, ma szans¢ niebawem sta¢ si¢ CENTRUM
INFORMACYINYM UNII EUROPEJSKIEJ. Glowny pomystodawca centrum, Konsul Janusz Kahl, jest
réwniez czlonkiem ekskluzywnego grona “Ambasadorow Dobrej Woli” reprezentujacym dunsko — szwedzki
Euroregion: Kopenhaga - Malmo — ORESUND, potaczony ze soba, nowo otwartym mostem o dt. 22 km

Dom Nordycki bedzie wzorcowym budynkiem w Polsce. Odbywa¢ si¢ tu beda seminaria dla chetnych z
calej Polski. W centrum znajdzie si¢ rowniez skandynawska piwiarnia, zlokalizowana w zabytkowych
piwnicach i serwujaca dania kuchni poszczegolnych regionow i wszelakie gatunki potnocnego piwa - z
miejscem na koncerty, kabarety, wernisaze. Ponadto na parterze funkcjonowac¢ bedzie Nordic Cafe, a na I p.
pietrze salonik, czyli miejsce na ekspozycje i sprzedaz nowoczesnego wzornictwa oraz wystawy sztuki
ludowej krajow potnocy. Cata ta dziatalno$¢ prowadzona bedzie na powierzchni ok. 600 m”.

W planach Domu Nordyckiego bgdzie duzo miejsca dla dziatalno$ci edukacyjnej. szkoleniowej, a przede
wszystkim integracyjnej.

Dzieci, ktore odwiedza to miejsce z rodzicami przy okazji spektakli bajek skandynawskich, przegladow
filmowych, czy réznych konkurséw plastycznych, dowiedza si¢ o nowosciach ekologicznych w krajach
swoich réwiesnikow.

KONTAKT:

NORDIC HOUSE

ul. sw. Anny 5

31-008 Krakow, PL

tel.: (12) 421 73 80

e -mail: scanreh@kraknet.pl
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WYKORZYSTANIE BIOMASY JAKO SUROWCA ENERGETYCZNEGO

/PROF. PIOTR KOWALIK, POLITECHNIKA GDANSKA/

Streszczenie

Zasoby energetyczne dotyczace biomasy w Polsce moga by¢ podzielone na dwie grupy: pierwsze to nosniki
energii w fazie statej przeznaczone do bezposredniego spalania, takie jak drewno, stoma i wysuszone osady
sciekowe; drugie to wytworzone z biomasy plynne i gazowe paliwa, takie jak biogaz, bioetanol i gaz
pirolityczny. Biogaz produkowany jest trzema odmiennymi technologiami: jako gaz fermentacyjny w
oczyszczalniach $ciekow, jako biogaz produkowany w reaktorach stuzacych do przetwarzania obornika,
gnojowicy i odpadoéw rolniczych oraz jako gaz wysypiskowy, ujmowany ze zt6z odpadéw komunalnych na
wysypiskach. Etanol produkowany jest gléwnie z ziemniakow 1 ziarna zbozowego w przemysle
gorzelnianym, nastgpnie jako bezwodny spirytus w przemysle spirytusowym, oraz jako paliwo transportowe
w rafineriach, sprzedawane w stacjach benzynowych jako benzyna E94E, zawierajaca 5% etanolu i 95
procent zwyklej benzyny. Gaz pirolityczny wytwarzany jest z drewna odpadowego lub z gazyfikowanych
osadow $ciekowych. Gaz ten albo stuzy do produkcji ciepta w procesie bezposredniego spalania, albo do
napedu silnikéw spalinowych sprzezonych z generatorem energii elektrycznej. Wskazuje si¢ na istniejace w
Polsce obiekty demonstracyjne o duzym potencjale replikacyjnym.

1. TERMINOLOGIA

W polskim pismiennictwie Solinski (1994) proponuje definicjg, ze ,.energetyczny zasob odnawialny to
zrodto lub nosnik energii, ktory pod wplywem energii Stonca i Ziemi jest zdolny do regeneracji”’. Mozna
zgodzi¢ si¢ z takim sformutowaniem w odniesieniu do energetyki wodnej, wiatrowej, geotermalnej czy
stonecznej, ale np. w odniesieniu do biomasy definicja wymaga rozszerzenia o wplyw metabolizmu
spolecznego, poniewaz biomasa to takie energetyczne zasoby odnawialne (jako state, ptynne lub gazowe
no$niki energii), ktore pod wptywem energii Stonca oraz metabolizmu spotecznego sa zdolne do regeneracji
(Kowalik, 1998a, 1998b). Dzigki dziatlaniu Stonca odtwarzane sa zasoby drewna czy stomy, ale do
odtwarzania zasobow takich jak osady $ciekowe, biogaz czy makulatura potrzebne jest state funkcjonowanie
metabolizmu spotecznego. Stad znaczne kontrowersje wsrdéd specjalistow zajmujacych si¢ energia
odnawialna, ktorzy na przyklad nie neguja oddzialywania Stonca jako zrdédia energii odnawialnej, czgsto
pomijaja energi¢ geotermalna, ale najczgsciej w ogole nie pamigtaja o takich zasobach jak obornik,
gnojowica, $cieki ligninowe, bioetanol z fermentacji alkoholowej, estry oleju rzepakowego, metanol z
destylacji drewna czy stale produkowane w gospodarce komunalnej osady $cieckowe, ktore sa substancja
analogiczng do rozmulonego, zamulonego i silnie nawodnionego torfu niskiego.

2. POJECIE BIOMASY

Biomasa jest substancja organiczna pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, albo tez moze powstawaé w
wyniku tzw. metabolizmu spolecznego. Wystgpuje ona zwykle w formie drewna, stomy, osadéw sciekowych
podobnych do torfu czy w formie odpadéw komunalnych zawierajacych makulaturg. Biomasa gromadzona
jest zwykle przy produkcji i przetwarzaniu produktow roslinnych (stoma odpadowa w produkeji zbozowej,
odpady drzewne w przemysle drzewnym i celulozowo-papierniczym), albo jest to material roslinny
hodowany wylacznie w celach energetycznych, m.in. na plantacjach topoli czy wierzby. Wsrdd odpadow
pochodzenia zwierzgcego wymieni¢ mozna migdzy innymi biogaz pozyskiwany z fermentacji gnojowicy
zwierzgcej, z fermentacji osadow w oczyszczalniach Sciekow czy z fermentacji odpadéw organicznych na
wysypiskach $mieci (tzw. gaz wysypiskowy). Spotyka si¢ tez biomas¢ w formie gazowej jako tzw. gaz
pirolityczny (gaz drzewny powstajacy przy wytlewaniu drewna) do napgdu silnikéw spalinowych lub do
spalania w kottach gazowych. Biomasa moze tez mie¢ forme ciekla, np. estry kwaséw tluszczowych oleju
rzepakowego (tzw. biodiesel) metanol lub alkohol etylowy nazywany zwykle bioetanolem (do napgdu
silnikow samochodowych jako sktadnik benzyny E94E) (Kowalik, 1997a).

Zgodnie z propozycja Unii Europejskiej (Grassi i wsp., 1992) biomasa obejmuje material pochodzenia
biologicznego (gtownie roslinnego), ktory albo jest wytwarzany na specjalnych plantacjach roslinnych,
albo tez jest to material odpadowy powstajacy w lesnictwie, drzewnictwie, gospodarce komunalnej,
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rolnictwie i przemys$le spozywczym. W ujeciu historycznym biomasa byta od wiekow uzytkowana w
gospodarce wiejskiej jako drewno opatowe oraz jako odpady organiczne. Zwykle 2 tony suchego drewna lub
stomy sa energetycznie rownowazne jednej tonie wegla, a 1 m’® biogazu jest rtownowazny energetycznie 1 kg
wegla. Polski wegiel ma na og6t parametry 25/22/0,8 (ciepto spalania 25 MJ/kg, 22% popiotu, 0,8% siarki),
natomiast biomasa roslinna (drewno lub stoma) 13/3/0,03. W suchych osadach $ciekowych mamy parametry
14/45/0,8, co przypomina nieco parametry mutéw odpadowych powstajacych przy ptlukaniu wegla lub
parametry miatu z wegla brunatnego. Ten gorszy surowiec moze by¢ jednak rowniez wykorzystywany w
miarg potrzeby.

Najnowsze okreslenia Unii Europejskiej (THERMIE, 1995) wskazuja, ze biomasa obejmuje wszelka
substancje¢ organiczna pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, jak tez wszelkie pochodne substancje
uzyskane z transformacji takich surowcow. Do substratow zalicza si¢ m. in. drewno z plantacji drzew
szybko-rosnacych, drewno odpadowe w lesnictwie i drzewnictwie, gnojowicg 1 obornik w hodowli zwierzat,
stomg w produkcji zbozowej, odpady organiczne w przemysle rolno-spozywczym. Do biomasy zalicza sig
rowniez substancje organiczne wystgpujace w osadach S$ciekowych w komunalnych oczyszczalniach
Scieckow. Biomas¢ mozna wigc pozyskiwa¢ z rolnictwa (stoma, biogaz z gnojowicy, estry oleju
rzepakowego, alkohol), z lesnictwa i drzewiarstwa (drewno opatowe), z gospodarki komunalnej (makulatura,
biogaz z wysypisk lub z oczyszczalni $ciekow), albo z przemystu (odpady przemyshu celulozowo-
papierniczego, przemystu tekstylnego, przemystu spozywczego, etc.).

Biomasa jest to material pochodzenia roslinnego (drewno, stoma, $cieki ligninowe, makulatura), lub
zwierzgcego (komunalne osady $ciekowe, obornik, gnojowica), albo tez substancje przetworzone (biogaz z
fermentacji metanowej gnojowicy, osadow Sciekowych, odpadoéw wysypiskowych; bioetanol z fermentacji
alkoholowej, gtdownie ziemniakow i ziarna zbozowego; gaz pirolityczny z gazyfikacji drewna lub osadow
sciekowych).
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Rys. 1. Surowce energetyczne oraz produkty rynkowe z biomasy
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Tak wigc biomasa podzielona zostata na dwie grupy:

energetyczne surowce pierwotne, czyli drewno, stoma i osady $ciekowe (analog torfu) oraz
energetyczne surowce przetworzone, takie jak biogaz, etanol, metanol, estry oleju rzepakowego,

makulatura.

Wedhug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 15 grudnia 2000 r. ,,w sprawie obowiazku zakupu energii
elektrycznej ze zrédet niekonwencjonalnych i1 odnawialnych oraz wytwarzanej w skojarzeniu z
wytwarzaniem ciepta, a takze ciepta ze zrodel niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz zakresu tego
obowiazku” (Dz.U. 2000/122/13-36) do zrédet odnawialnych zaliczono biogaz, biomasg stata i biopaliwa

C

iekle.

3. ZASOBY BIOMASY

Biomasa powstaje w wyniku procesu fotosyntezy, w ktérym nastgpuje reakcja polegajaca na tworzeniu sig
skoncentrowanej substancji (takiej jak np. drewno) z niezwykle rozproszonych substratow: z dwutlenku
wegla z atmosfery, z wody z gleby i ze §wiatla dochodzacego ze Stonca:

nCO, +nH,0

$wiato

—e

(CH,0), +n0O,
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Biomasa (CH,0), w przesztosci ulegata procesom odtlenienia produkujac wegiel kamienny lub brunatny o
sktadzie sumarycznym (CH,), lub gaz ziemny (CHy),.

Rys. 2. Zawartos¢ atomow C, O i H w paliwach kopalnych oraz w osadach $ciekowych i drewnie (w
biomasie)

Biomasa moze by¢ bezposrednio paliwem i w przypadku suchej biomasy jej cieplo spalania wynosi 18 MJ
kg™

W Polsce promieniowanie stoneczne ocenia si¢ na 3600 MJ m > rok ' (Zimny, 2001). W przypadku
sprawnosci fotosyntezy rz¢du 0,5% (zwykle wynosi ona 1%, maksymalnie 3,2%) daje to energi¢ chemiczng
w biomasie 3600 x 0,5 =18 MJ m ™ rok ' i w przeliczeniu na biomase¢ mamy 18 MJ m 2 rok ' : 18 MJ kg ' =
1 kg m? rok . Produkcja biomasy wyniesie wowczas 1 kg m > rok ' = 10 000 kg ha™' rok ' = 10 t ha ' rok '
= 1000 t km ™ rok . Obszar ziemi uzytkowanej rolniczo w Polsce wynosi 200 000 km?, a wigc produkcja:
1000 t km ™ rok ' x 200 000 km* = 200 mln t rok ', czyli co najmniej 100 mln t c.e. rok". Tak wiec polskie
rolnictwo produkuje mniej wigcej tyle wegla, ile polskie goérnictwo. Zamiast rolnictwa zywnoSciowego
pojawia si¢ nowa alternatywa energetycznego rolnictwa niezywno$ciowego. Ponad 98% podazy energii ze
zrodet energii odnawialnych w 2000 r. w Polsce pochodzito z biomasy (Wisniewski, 2001).

4. DREWNO I KOTLY NA DREWNO

W Polsce produkuje si¢ okoto 19 mln m’ drewna rocznie (w 1993 r.), z czego okoto 3,5 mln m’ drewna
opatowego pozyskiwanego z lasow (w 1997 r.). Okoto 4/5 tarcicy staje si¢ drewnem odpadowym w formie
trocin, zrzyndéw, wiorow itp., a 1/5 trafia na rynek jako koncowe produkty (meble, okna, drzwi, podtogi,
etc.). Do celéw energetycznych mozna uzywaé réznych postaci drewna odpadowego.

W lesnictwie na przyktad wyrodznia sig albo grubizng opatowa, albo drobnicg gal¢ziowa czyli chrust (tyczki i
galezie). W Polsce pozyskuje si¢ aktualnie okoto 2 mln m® grubizny opatowej oraz 1,5 min m’ drewna
malowymiarowego, czyli razem 3,5 mln m’ drewna (M. Jaworowski, 1998, informacja bezposrednia).
Grubizna to pnie cigte do dlugosci 1 m oraz dzielone na klody, gdy $rednica pnia przekracza 25 cm.
Chrust ma $rednice ponizej 8 cm i rowniez przycinany jest do dlugosci 1 m do sktadowania w lesie przed
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wywiezieniem do uzytkownika. Najwigcej drewna opatowego pozyskuja Regionalne Dyrekcje Lasow
Panstwowych we Wroctawiu, Szczecinie, Bialymstoku i Olsztynie, a najmniej w Warszawie, Radomiu,
Krakowie i Pile. Obok wymienionych 3,5 mln m® drewna opatowego w lesie powstaje od 2 do 2,5 mln m’
odpadow lesnych jako odpadéow zrebowych i drobnych gatezi (o $rednicy < 6 cm), ktore nie sa towarem
rynkowym 1 zwyczajowo wzbogacaja $ciotke lesna, zgodnie z Zzyczeniem le$nikoéw. Drewno opatowe
sprzedawane jest przez lesnikow jako ,,loco las”. Ceny drewna opalowego to 50 PLN/m’ za grubizng i okoto
30 PLN/m’ za drobnice w stagwiach w lesie. Odbiorca drewna opatowego jest albo mata energetyka cieplna,
albo fabryki ptyt wiérowych, konkurujace o drewno.

Osobna pozycje w bilansie zasobow stanowi drewno odpadowe w gospodarce. Nalezy bowiem uwzglednié,
ze z kazdych 100 m® masy drzewnej pozyskiwanej w lesie, na kore przypada 10 m’, na chrust — 15 m’, na
grubizng opatowa — 20 m’, na trociny i zrzyny — 19 m’, na tarcice — 36 m’, a na gotowe wyroby z drewna
tylko 20-25 m’ z pozycji ,tarcica” (Guzenda i Swigon, 1997). Analizy wskazuja, ze nie ma w Polsce
mozliwosci wigkszego wzrostu ilosci drewna odpadowego, chyba, Zze po szerszym wprowadzeniu plantacji
drzew szybko rosnacych (topola i wierzba krzewiasta) (Kowalik, 1990; Szczukowski i wsp., 1998).

Jezeli z pozyskiwanych 20 mln m® drewna rocznie odliczy si¢ 4/5 na odpady, to uzyskuje si¢ 16 mln m’
drewna rocznie do ewentualnego zagospodarowania. Zasoby drewna do energetycznego wykorzystania
wynosza wiec okofo 16 mln m’. Srednia gestos¢ drewna opatowego wynosi 450 kg w 1 m® (Gawronska,
1997), a wigc zasoby wynosza 7,2 min t drewna rocznie, czyli rownowazno$¢ okolo 4 min t wegla
kamiennego (Kowalik, 1994). Wykorzystanie drewna na cele energetyczne ocenia si¢ w Polsce w roku 2000
na ponad 1,5 min t (Gutkowski, 2001).

Drewno jest niestety czesto spalane w matych kottach na wegiel lub na miat weglowy (okoto 100 000 sztuk)
o0 bardzo niskiej sprawnosci, o tacznej mocy ok. 5000 MW (Wisniewski, 2001).

Kotly do spalania drewna produkowane sa w Polsce przez wielu producentow. Najbardziej znane zaktady to
m.in. firma KUBACKI w Hajnéwce produkujaca kotty typu MODERATOR, przedsigbiorstwo WUSP-MET
w Pleszewie, firma FUWI w Elblagu. Ocenia si¢, ze na rynek trafilo juz ponad 16 000 kottow
dostosowanych do efektywnego spalania drewna o tacznej mocy powyzej 600 MW. Obserwuje si¢ tez szereg
interesujacych obiektow pilotowych, m.in. w Kliniskach k. Szczecina (0,8 MW), Rychlikach k. Elblaga (3
MW), Wejherowie (2 MW). Postep w dziedzinie energetycznego wykorzystania drewna odpadowego jest w
Polsce znaczny.

Technologia gazyfikacji polega na wytlewaniu, pirolizie i gazyfikacji biomasy celem wytwarzania
pirolitycznego gazu drzewnego i weglowego, stuzacego do napedu silnikow spalinowych, poruszajacych
generatory pradu elektrycznego. Gazyfikuje si¢ m.in. zrebki drzewne, granulowana stome lub granulowane
odpady organiczne. Istniejace technologie wymagaja stosowania biomasy o malej zawarto$ci czgsci
popielnych (Deptuta i wsp., 1997). Tyminski (1997) wskazuje, ze w Polsce technologia pirolizy i gazyfikacji
drewna jest stosowana od kilku lat. M.in. Zaklady WUSP-MET w Pleszewie i Zaklady Maszynowe
HAMECH w Hajnéwce produkuja zestawy energetyczne typu UZE o wydajnosci cieplnej od 25 kW do 197
kW. Zestawy te sa przystosowane do paliw w postaci trocin, wiorow, zregbkow, rozdrobnionej kory i innych
drewnianych odpadéw. Produktem zgazowania drewna jest mieszanina gazow palnych, zawierajaca tlenek
wegla (CO), wodor (H,) oraz metan (CHy). Specjalistyczne kotly do gazyfikacji mokrego drewna w klodach
lub zrgbkow drzewnych wymieszanych z osadami $ciekowymi produkuje przedsigbiorstwo FUWI z Elblaga.

Dania zainicjowata import drewna opatowego z Polski, okoto 0,4 mln t rocznie w 2001 r.
5. SLOMA I KOTLY NA SLOME

W Polsce produkuje si¢ okoto 25 mln t stomy (rownowazne 12,5 min t wegla). W Danii wykorzystuje sig
okoto 16% stomy w energetyce, a w niektorych latach nawet do 50%. Ze wzglgdu na tak duze zasoby
dyspozycyjne (powyzej 2 mln t wegla rocznie przy wykorzystaniu 16% stomy w energetyce) pojawiaja sie
kotlownie opalane stoma (Kowalik i Wichowski, 1998).

Pierwsza w Polsce duza kotlownia c.o., wzorowana na rozwigzaniach dunskich, uruchomiona zostata 26
pazdziernika 1996 r. w Osiedlu Zielonki we wsi Szropy w gminie Stary Targ k. Malborka. Kotlownia
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ogrzewa 450 mieszkan. Zastosowano tam dwa dunskie kotty DANSTOKER, kazdy o mocy 500 kW.
Wykorzystuje si¢ stomg¢ w prasowanych balotach o wymiarach 2 x 1,2 x 0,85 m, ktéra podawana jest w
sposob ciagly i automatyczny. Popidt i zuzel stanowia 3,5% masy spalanej stomy. Na biezaco kontroluje si¢
jakos$¢ spalin. Zatrudnionych jest 2 robotnikow obstugi na jednej zmianie. W sezonie grzewczym 1996/97
koszt zakupu stomy wyniost 57000 PLN, a koszt wegla wyniostby 169000 PLN, a wigc ogrzewanie jest trzy
razy tansze, niz przed modernizacja kotlowni weglowej. Okres splaty zaciagnigtych kredytow wyniost 4 lata.
Koszt wytwarzanego ciepla ze stomy to okoto 7 zt/GJ, z miatu weglowego 14 z1/GJ, z wegla kamiennego 28
zt/Gl.

Kotlownia na stomg o podobnych parametrach jak w Zielonkach (1 MW) powstala na poczatku roku 1997 w
Grabowcu k. Zamoscia (1 MW), a w potowie roku 1997 w Czerninie k. Malborka (3 MW). Nieco p6zniej
zbudowano kotlowni¢ na stom¢ w Lubaniu (8 MW). Oryginalne polskie rozwiazanie zastosowano w
kotlowni na stom¢ we wsi Wieniec na Wyspie Sobieszewskiej k. Gdanska (0,6 MW). Powstato tez szereg
sredniej wielko$ci kottowni na stome produkcji firmy GRASO ze Starogardu Gdanskiego. Sa to kotlownie w
Baczku k. Starogardu Gdanskiego (0,6 MW), w Kamienniku k. Elblaga (0,3 MW) i w Trutnowach k.
Tczewa (0,3 MW). Kottownie zastosowane w Baczku, Kamienniku i Trutnowach wykorzystuja stomiane
baloty cylindryczne o $rednicy 1,5 m i wysokos$ci 1,2 m. Spalanie odbywa si¢ systemem wsadowym, bez
ciaglego zadawania paliwa. Do kotla dostarcza si¢ jednocze$nie dwa baloty, a czas palenia ,,cygarowego”
wynosi 4-9 godzin, zaleznie od temperatury powietrza zewnetrznego. W Kamienniku ogrzewa si¢ osiedle
obejmujace 82 mieszkania, w Baczku ogrzewa si¢ chlewni¢ o obsadzie 6000 swin. Firma GRASO oferuje
kotty na stomg o mocy 350 kW lub mniejsze.

Produkuje si¢ tez w Polsce mate kotly na stomg o mocy 50-60 kW dla gospodarstw wiejskich. Jednym z
producentdow jest ENERGOMONTAZ w Gdansku (45 kW), innym METALERG z Otawy k. Wroctawia (60
kW).

Wspolczesnie w Polsce pracuje 24 kotlownie na stome¢ o duzej mocy (> 500 KW) i okoto 150 kottowni
mniejszych (< 500 KW), tacznie o mocy ok. 55 MW (Wisniewski, 2001).

Najwigksze znaczenie w rozwoju energetyki cieplnej wykorzystujacej stom¢ ma stanowisko Wojewddzkich
Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Rozw6j obserwuje si¢ tylko w tych regionach kraju,
gdzie WFOSIGW wspiera podejmowane inicjatywy eliminacji emisji zanieczyszczef pytowych i gazowych
z niskich komindéw do powietrza atmosferycznego poprzez substytucje¢ brudnego wegla przez czysta stome.

6. OSADY SCIEKOWE (ANALOG TORFU) I KOTLY NA OSADY SCIEKOWE

Podejmuje si¢ proby energetycznego wykorzystania osadow $ciekowych, ktorych parametry zblizone sa do
torfu. Osadow $ciekowych i przemystowych odpadoéw organicznych powstaje w Polsce okoto 2,5 min t s.m.
rocznie (Kowalik, 1997b), z czego palnych i1 wyselekcjonowanych odpadoéw organicznych na sktadowiskach
odpadoéw komunalnych okoto 0,4 mln t rocznie (Gutkowski, 2001).

Duze ilo$ci odpadowej biomasy wykorzystywane sa w przemysle celulozowo-papierniczym, gdzie w Polsce
powstaje rocznie ponad 1 min t s.m. odpadéw, gltownie w postaci Sciekéw ligninowych w tugach
warzelnych. Wytwarza si¢ tu m.in. duze ilo$ci energii elektrycznej za pomoca turbin parowych, na ogoét o
mocy 15 MW(e) kazda, zasilanych przez kotly stosujace spalanie drewna odpadowego, kory, odpadowe;j
makulatury i $ciekow ligninowych (m.in. w Swieciu, Kwidzynie, Ostrotece). Oszczedza sie tu rocznie okoto
0,1 mln t wegla, zastepujac go przez odpadowa biomasg (Tarnawski, 1994).

Prof. Wiktorian Tarnawski (2000, informacja bezposrednia) podaje, ze przemyst papierniczy w Polsce
dysponuje nastepujacymi zasobami biomasy: (a) kora i drewno odpadowe 455 tys. t/rok; (b) osady z
oczyszczalni 96 tys. t/rok; (c) odrzuty i osady z recyklingu papieru 230 tys. t/rok; (d) bezuzyteczna
makulatura nadajaca si¢ do spalenia 930 tys. t/rok; tacznie ponad 30 PJ/rok.

Osady sciekowe w Polsce wytwarzane sa w ilosci 0,5 mln t s.m. Energetyczne wykorzystanie osadow
scieckowych ma miejsce m.in. w oczyszczalni $ciekdéw Gdynia-Debogorze, gdzie zbudowano spalarnig
osadow sciekowych o mocy 4 MW, przepustowosci 10-20 t s.m. osadéow na dobg i dostarczajaca energig
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cieplna do suszarni osadow o mocy 2 MW.

Gazyfikacje¢ 1 spalanie gazowe osadow $ciekowych w kottowniach centralnego ogrzewania stosuje si¢ w
mniejszych oczyszczalniach $ciekow w pirolitycznych kottach FUWI o mocy 0,2 MW (Kowalik i wsp.,
2000).

Proces pirolizy zachodzi wg reakcji przedstawionych na Rys. 3.

osady sciekowe
+ zrebki drzewne
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spalanie
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Rys.3. Schemat procesu pirolizy biomasy w energetyce cieplnej

Urzadzenia do pirolizy osadow $ciekowych pracuja m.in. w oczyszczalniach §ciekow w Swarzewie k. Pucka,
Radziejowie k. Konina, Brzozowie k. Krosna, Makowie k. Ciechanowa, Gostyninie k. Ptocka. Spalaja one okoto 200 kg
s.m. osadow $ciekowych na dobg o uwilgotnieniu 65%, wymieszanych z 200 kg s.m. zrgbkow drzewnych.

Mozna tez osady miesza¢ z suchym miatem weglowym (25% miatu, 75% osadu). Urzadzenia do gazyfikacji
osadoéw $ciekowych sa bardzo ekonomiczne. Roczny koszt zaoszczedzonego wegla rowna si¢ cenie 1 kotta
c.0. o mocy 200 kW zainstalowanego w Swarzewie. Emisje zanieczyszczen okazaly si¢ mniejsze niz z
konwencjonalnych kottow gazowych.

Projektowane jest energetyczne wykorzystanie osadow $ciekowych w Szczytnie. Produkuje sig tu 3 t s.m.
osadu na dobg, z ktorego mozna odzyskaé¢ ok. 200 kW(t) netto jako energi¢ cieplna w goracej wodzie w
instalacji c.o. Pelna linia technologiczna do termicznej utylizacji osadéow $ciekowych z miasta
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zamieszkatego przez kilkadziesiat tys. mieszkancow kosztuje okoto 3 min PLN i sklada si¢ z prasy, suszarni,
kotta pirolitycznego i instalacji oczyszczania spalin (Burdzietowska, 2001).

7. BIOGAZ 7. OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Najczesciej stosowanym rozwiazaniem w matych agroelektrowniach jest wykorzystywanie biogazu do
napedu silnikow spalinowych i generatoréw pradu elektrycznego. Rozwiazanie takie zostalo wdrozone m.in.
w Bielsku Biatej przez dr M. Rutkowskiego z IBMER w Krakowie (Rutkowski i Rutkowski, 1997).
Zastosowano tu urzadzenie pradotworcze o mocy okoto 100 kW(e) zasilane biogazem w miejskiej
oczyszczalni $ciekow. Biogaz do silnika spalinowego doptywa z komor fermentacyjnych. Wytwarzana
energia elektryczna zasila pompy na oczyszczalni, co pozwala zaoszczedzi¢ 25-30% poboru energii z sieci
elektroenergetycznej. Ciepto uzyskiwane z chtodzenia silnikow stuzy do ogrzewania komor fermentacyjnych
1 pomieszczen biurowych. W przeciagu dwoch lat zaoszczedzono na zakupach pradu elektrycznego 100 tys.
PLN oraz zaoszczg¢dzono 160 t wegla. Inwestycja zwrocita si¢ w przeciagu dwoch lat. Podobne rozwiazanie
zastosowano w Olsztynie, gdzie produkcja energii elektrycznej z biogazu z oczyszczalni sciekow ksztattuje
si¢ na poziomie 50 MWh i pozwala na pokrycie potrzeb energetycznych oczyszczalni miejskiej w wysokosci
26% (Piechocki i Orlifiski, 1998). Podobne rozwiazanie zastosowano m. in. w oczyszczalniach §ciekow w
Czestochowie, Zamosciu i Sosnowcu.

Biogazownie komunalne wykorzystujace osady $ciekowe stanowia w Polsce 29 instalacji o mocy okoto 40
MW, w tym 72 GWh energii elektrycznej (Wisniewski, 2001).

8. BIOGAZ WYSYPISKOWY Z ODPADOW

Tyminski (1997) podaje, ze trudno jest oszacowaé zasoby biogazu, mozliwego do pozyskania z wysypisk
odpadow. W roku 1993 bylo w kraju 786 zorganizowanych wysypisk o lacznej powierzchni 2845 ha. Z
powierzchni wysypiska 15 ha i rocznej masy sktadowanych odpaddéw wynoszacej 180000 t, mozna uzyskaé
rocznie 20-60 GWh energii cieplnej (Nowakowski, 1997). Okres eksploatacji wysypiska trwa przecigtnie
10-20 lat. Z poczatkiem lat dziewiecdziesiatych rozpoczgto w Polsce projektowanie i instalacjg pierwszych
urzadzen do odgazowywania wysypisk. Na koniec roku 1996 czynnych bylo 9 instalacji, z ktorych czgsé
wykorzystywala biogaz do produkcji energii elektrycznej. Na wysypisku w Bydgoszczy pracuje instalacja z
agregatami pradotworczymi o mocy 300 kW(e), w Poznaniu o mocy 400 kW(e), w Grudziadzu 100 kW(e),
w Koszalinie 100 kW(e), w Gdansku 400 kW(e). Projektuje si¢ tez podobne wykorzystanie gazu
wysypiskowego w Krakowie, Katowicach, Lublinie, Warszawie i Krasniku. W warunkach polskich
instalacja odgazowujaca wysypisko i zasilajaca agregaty pradotworcze o mocy 400 kW(e) kosztuje okoto 2
mln PLN (Nowakowski, 1997).

W Polsce pracuje 17 instalacji biogazowych na gaz wysypiskowy o tacznej mocy 13 MW, produkujac okoto
40 GWh energii elektrycznej (Wisniewski, 2001).

9. BIOGAZ Z GNOJOWICY I BIOGAZOWNIE ROLNICZE

Biogaz moze by¢ pozyskiwany w gospodarstwach rolnych. Wedlug Romaniuka (1995) w polskich
gospodarstwach chlopskich powstaje rocznie 38 mln m’ gnojowicy i 85 mln m® obornika. Z 1 m® ptynnych
odchodéw mozna uzyskaé srednio 20 m’ biogazu, a z 1 m® obornika — 30 m® biogazu. Tyminski (1997)
podaje, ze gdyby potowe gnojowicy i obornika przetworzy¢ na biogaz, mozna by uzyskaé energi¢
rownowazna 0,38 min t wegla, okoto 9 PJ. Szereg obiektow prototypowych w Polsce zrealizowano pod
nadzorem Instytutu Budownictwa, Melioracji i Elektryfikacji Rolnictwa, m.in. w kilku gospodarstwach
fermowych. Jedna z komér fermentacyjnych o objetosci 25 m® zostata przez IBMER zrealizowana w latach
osiemdziesiatych i pracowata skutecznie przez 15 lat, dostarczajac biogaz do spalania w kuchni w
gospodarstwie o powierzchni 25 ha. Montuje si¢ tez wigksze reaktory. Tyminski (1997) pisze jednak: ,,W
zakresie technologii fermentacji metanowej odpadow statych (obornika) w Polsce do tej pory nie uzyskano
pomysinych rezultatow. (...) Przedstawiona technologia na dzien dzisiejszy ma znaczenie tylko poznawcze. W
praktyce ze wzgledu na duze koszty nie uzyskata duzego znaczenia”. (s. 115).
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10. BIOETANOL, BIODIESEL I METANOL

Produkcja paliwa zwanego biodieslem oparta jest na oleju rzepakowym estryfikowanym alkoholem. Paliwo
to zastgpuje olej napedowy z ropy naftowej albo go uszlachetnia przez dodanie 5% estrow oleju
rzepakowego do konwencjonalnego oleju napgdowego. Nie ma tu niestety nawet prototypowej tego typu
agrorafinerii, pomimo kilkakrotnie podejmowanych prob produkcji tego paliwa w Polsce. Biodiesel jest
natomiast importowany do Polski z Republiki Czeskiej, okoto 10 tys. ton miesigcznie w r. 2001. Z jedne;j
tony ziarna rzepakowego uzyskuje si¢ okoto 350 kg surowego oleju oraz 650 kg wytlokow paszowych. Z
uzyskanych 350 kg oleju po dodaniu 55 litrow alkoholu metylowego uzyskuje si¢ 340 kg doskonatego
paliwa zwanego biodieslem. Obecnie pod uprawe rzepaku przeznacza si¢ 300 tys. ha, ale mozliwe byloby
zwigkszenie tej uprawy do 1 miliona ha (Gutkowski, 2001).

W Polsce do celow spozywczych zuzywa si¢ okolo 130 mlin litrow spirytusu, natomiast do paliw
samochodowych dodaje si¢ od 50 do 100 mln 1 rocznie, chociaz ilos¢ ta stopniowo spada. Gutkowski (2001)
podaje, ze zuzycie etanolu do produkcji benzyn wynosi okoto 58 — 62 mlin 1 rocznie, ale ma tendencje
malejaca. Ro$nie natomiast zapotrzebowanie na etery (MTBE). Dodatek spirytusu do benzyny w ilosci 5%
pozwala na obnizenie zawartoSci rakotwodrczego otowiu w benzynie o 50%. Benzyna zawierajaca 5%
bezwodnego spirytusu sprzedawana jest w Polsce pod nazwa etyliny E94E. Na wyprodukowanie bioetanolu,
czyli spirytusu dodawanego do benzyny mozna w Polsce przeznaczy¢ ziemniaki produkowane na obszarze
50 — 150 tys. ha rocznie, zasilajac 900 istniejacych wiejskich gorzelni produkujacych spirytus, kilka
zaktadow spirytusowych przetwarzajacych surowy alkohol w czysty bezwodny spirytus oraz kilka rafinerii,
produkujacych paliwo E94E. Proponuje si¢ tez mieszanki benzynowe o obnizonej akcyzie zawierajace do
2% eterow z gorzelni, a wigc nie tylko benzyny zawierajace 5% bioetanolu (Gutkowski, 2001, informacja
bezposrednia). Tworzy to nowy rynek zbytu na ziemniaki, ziarno zb6z i melasg, dostarczane do gorzelni.

Zainteresowanie rolnikéw, gorzelni, zakladow spirytusowych, rafinerii i stacji benzynowych rozwijaniem
takiego rozwiazania jest jednak znikome, pomimo oczywistych argumentéw ekonomicznych,
energetycznych i ekologicznych. Rozwoj uzalezniony jest od wysokosci co roku innej akcyzy naliczanej
przez Ministerstwo Finanséw na ptynne paliwo transportowe pochodzace z odnawialnych zrodet energii.

PrzysztoSciowym rozwiazaniem jest wykorzystanie metanolu w ogniwach paliwowych (Lewandowski,
2001). Zasada wykorzystania metanolu przebiega nastepujaco:

e suszy si¢ biomas¢ (CHOH),;

e prowadzi si¢ destylacje rozkladowa drewna;

e wytwarza si¢ drogg destylacji metanol CH3;OH czyli spirytus drzewny;
e metanol poddaje si¢ elektrolizie;

e wytwarza si¢ wodor i tlenek wegla z metanolu, 2H, + CO;

e zasila si¢ wodorem i tlenem (H 1 O) ogniwa paliwowe (spaleniowe);

e wytwarza si¢ energi¢ elektryczna w ogniwie paliwowym;

e stosuje si¢ w samochodzie ogniwo paliwowe sprzezone z silnikiem elektrycznym lub silnik spalinowy
wodorowy;

Spalanie w silniku spalinowym mieszanki: 2H, +CO + 1,5 O, daje emisj¢ pary wodnej i dwutlenku wegla:
2H,0 + CO,, co jest duzo korzystniejsze dla $rodowiska, niz dotychczas produkowane spaliny
samochodowe. W nowej generacji samochodéw metanol ze zbiornika paliwa podlega¢ moze elektrolizie i na
biezaco wytwarzany moze by¢ wodor, ktory z kolei staje si¢ paliwem napedowym w samochodowym silniku
dostosowanym do spalania gazowego wodoru. Innym rozwigzaniem jest wytwarzanie w ogniwie paliwowym
energii elektrycznej do napedu samochodu elektrycznego. Niemozliwe okazato si¢ gromadzenie wodoru w
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zbiorniku paliwowym. Istnieja juz prototypowe samochody o napedzie wodorowym (Cichanowicz, 2001).
10. EFEKTY EKONOMICZNE STOSOWANIA BIOMASY W ENERGETYCE

Wedhug ekspertyzy EC BREC (2000) oraz Solinskiego (1994) realizowane w Polsce urzadzenia nastawione
na wykorzystanie odnawialnych zrodet energii charakteryzuja si¢ na ogdét wysokimi jednostkowymi
naktadami kapitatlowymi. Zwiazane jest to z dodatkowymi kosztami wynikajacymi z pionierskiego i
demonstracyjnego charakteru wdrazanych technologii.

Analiza ekonomiczna wskazujaca na okres zwrotu poniesionych naktadéw (w latach) pozwala podzieli¢
rozwigzania technologiczne na nast¢pujace grupy:

e technologie dajace krotki okres zwrotu naktadow, rzedu kilku lat (na ogét 2-3 lata), m.in. kotly na
drewno, kotly na stomg oraz kotly na osad $ciekowy wzbogacony zrgbkami drzewnymi Iub miatem
weglowym, ale obstugiwane recznie (wsadowo), bez automatycznego zadawania paliwa. Recznie
obstugiwany kociol matej mocy na stlomeg (65 kW) ma okres zwrotu naktadéow 2,6 lat, a recznie
obstugiwany kociotl matej mocy na drewno (80 kW) ma okres zwrotu naktadow 3,1 lat. Stad burzliwy
rozwoj tych urzadzen, bowiem specjalistycznych kottéw na drewno jest juz w Polsce ponad kilkanascie
tysigcy, kotlow na stome ponad kilkadziesiat, a kotlow na osady $ciekowe — kilkanascie (Wisniewski,
2001).

e technologie o nieco dtuzszym okresie zwrotu naktadow (4-5 lat). Sa to m.in. instalacje wykorzystujace
gaz wysypiskowy do produkcji energii elektrycznej (Sredni okres zwrotu naktadow 4,7 lat), biogazownie
komunalne w oczyszczalniach $ciekow produkujace w skojarzeniu energi¢ elektryczna i ciepto ($redni
okres zwrotu nakltadéw 6,7 lat w przypadku importowanego urzadzenia wytwarzajacego 320 kW(e) plus
540 kW(t), chociaz sa tez krajowe urzadzenia duzo bardziej zyskowne, niz pochodzace z importu).

e technologie w ktérych zwrot poniesionych naktadow wymaga wsparcia poprzez dotacje, nawet do 70%
naktadéw inwestycyjnych. Sa to przede wszystkim duze (ok. 1 WM(t)) automatyczne cieptownie na
stome (okres zwrotu naktadéw 7,6 lat) oraz duze (ok. 0,5 MW(t)) cieptownie na zrebki drzewne (okres
zwrotu naktadow 9,7 lat). Istnieja tez technologie, ktore moga by¢ realizowane jako projekty
demonstracyjne, finansowane z zewnatrz. Do tej grupy naleza biogazownie rolnicze na gnojowicg (o
mocy 15 kW(t)), gdzie okres zwrotu naktadow sigga 14 lat.

W wicgkszosci realizowanych obiektéw osiaga si¢ ekonomiczna konkurencyjno$¢ wobec stosowanych
konwencjonalnych nos$nikéw energii. Dotyczy to zwlaszcza kotldow na stome, drewno i osady $ciekowe,
duzych cieptowni na stomg i zrebki drzewne oraz instalacji wykorzystujacych gaz wysypiskowy lub biogaz z
komunalnych oczyszczalni $ciekow do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Zbyt drogie sa wciaz
biogazownie rolnicze oraz elektrocieptownie na biomasg (Kowalik, 1997c).

Spalanie biomasy tworzy nowe miejsca pracy, oceniane na 2 dodatkowo zatrudnione osoby na kazdy 1
WM(t), podobnie w przypadku biogazu (1,5 osoby na 1 MW).

11. PODSUMOWANIE

Energetyczne wykorzystanie odnawialnych zrodet jest zagadnieniem wieloaspektowym. Potrzebne sa dalsze
analizy wystgpujacych zasobow, ktore sa znaczne i przekraczaja 15-20 milionéw ton réwnowaznika
weglowego. Rozwija si¢ nowe technologie nastawione na przetwarzanie biomasy do formy standardowego
paliwa statego, cieklego lub gazowego. Podjeta jest w Polsce produkcja kottéw do spalania stomy, drewna i
osadoéw Sciekowych. Wytwarza si¢ w Polsce energi¢ elektryczna z biomasy — albo za posrednictwem turbin
parowych, albo z wykorzystaniem silnikow spalinowych napedzanych biogazem. Wprowadzono tez na
rynek benzyny zawierajace 5% alkoholu, co dziata stymulujaco na rozwoj polskiego rolnictwa, gorzelnictwa
i przemyshu rafineryjnego. Nowe Prawo Energetyczne umozliwia szersze zastosowanie lokalnych zasobow
biomasy jako paliwa w polskiej energetyce, zwlaszcza ze jest to optacalne ekonomicznie i bezpieczne pod
wzgledem ekologicznym.
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Trudnos$ci zwiazane z wdrozeniami wynikaja m.in. z nastgpujacych przyczyn: (1) brak §wiadomosci duzych
korzysci ekonomicznych zwigzanych z wytwarzaniem energii elektrycznej i energii cieplnej z biomasy; (2)
nadwyzka podazy energii z paliw kopalnych oraz zbyt niskie ceny konwencjonalnych paliw
nieodnawialnych, nie uwzgledniajace kosztow zniszczenia Srodowiska i zagrozenia dla zdrowia i zycia
ludzkiego; (3) zbyt powolny postep techniczny dotyczacy nowych technologii wytwarzania ciepta i
elektryczno$ci z biomasy; (4) klopoty zwiazane ze sprzedaza lokalnie wytwarzanej energii elektrycznej do
panstwowej sieci elektroenergetycznej, gdzie cena sprzedazy elektryczno$ci wytwarzanej przez producenta
ze zrddel odnawialnych powinna wynosi¢ 85% ceny detalicznej ptaconej przez odbiorcow (w analogii do
rozwiazan niemieckich, dunskich i hiszpanskich, w rozwigzaniu zwanym ,,Guaranted in-feed Prices” lub w
rozwiazaniu amerykanskim zwanym ,Renewable Energy Production Incentive REPI”); (5) brak
do$wiadczenia organizacyjnego dotyczacego ewentualnych wdrozen stosowania odnawialnych no$nikow
energii w planach zaopatrzenia w ciepto w gminach wiejskich.

Za najwazniejszy postulat wysuwa si¢ mozliwie szerokie propagowanie wiedzy na temat istniejacych i
sprawdzonych rozwigzan demonstracyjnych. W chwili obecnej bedzie to dotyczylo jedynie pojedynczych
obiektow, ale w przysztos$ci powinno to doprowadzi¢ do zwigkszonej populacji obiektow demonstracyjnych i
do szerokiego stosowania biomasy w polskiej energetyce. Energetyczne wykorzystanie biomasy okazuje si¢
w pelni uzasadnione z punktu widzenia parametrow uzytkowych agrocieptowni, agrorafinerii i
agroelektrowni. Wynika to réowniez z rachunku ekonomicznego i z punktu widzenia norm emisyjnych,
zwiazanych z ochrong $rodowiska.
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WIKLINOWE UPRAWY ENERGETYCZNE JAKO NOWA DZIEDZINA ROLNICTWA
NIEZYWNOSCIOWEGO

/PROFE. PIOTR KOWALIK, POLITECHNIKA GDANSKA/

Zapotrzebowanie na surowce energetyczne

Dlaczego zajmujemy si¢ poszukiwaniem nowych zrodel energii? Dotychczasowe zasoby energetyczne sig
wyczerpuja, a z drugiej strony chlonno$¢ srodowiska naturalnego wobec produktéw spalania kopalnych
surowcow energetycznych zostata katastrofalnie przekroczona (Kowalik, 1990). Daje to w efekcie takie
globalne zmiany S$rodowiska, jak kwasne deszcze, zanikanie warstwy ozonowej nad biegunami, wzrost
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze i ocieplenie klimatu. W Polsce okoto 4/5 energii pozyskuje si¢ ze
spalania wegla i czgsto spotykamy si¢ z pogladem, ze przyszto$¢ energetyczna Polski zalezy od tego
surowca. Niestety spalanie w Polsce ponad 100 mln ton wegla rocznie ma znaczne konsekwencje
ekologiczne, gtdwnie w potudniowej Polsce. Przekroczono tu juz znacznie granicg chtonnosci §rodowiska na
produkty spalania wegla, m.in. na tlenki siarki, i to zard6wno chtonnos$¢ atmosfery, jak i chtonnos¢ gleb.
Degradacja i obumieranie lasoéw w Karkonoszach jest tego jaskrawym przyktadem.

W wielu krajach na §wiecie podejmowane sa dziatania polegajace na pozyskiwaniu odnawialnych zrdédet
energii, wykorzystujacych przede wszystkim energi¢ otrzymywana ze Stonca lub dochodzaca z wngtrza
Ziemi. Rozwija si¢ przemyst kolektoréw i ogniw stonecznych, jak tez pojawiaja si¢ rozwiazania nastawione
na energetyke geotermalna. Energia ze Stonca to nie tylko bezposrednie promieniowanie stoneczne, ale
rowniez hydroenergetyka zwiazana z obiegiem wody w przyrodzie, energetyka wiatrowa zwigzana z
cyrkulacja atmosferyczna napgdzang energia sloneczna, czy powstawanie biomasy w procesie fotosyntezy.
Zajmiemy si¢ dalej jedynie biomasa w energetyce, poniewaz w chwili obecnej w Polsce ponad 98%
odnawialnych zrodet energii pochodzi z biomasy, a jedynie 2% przypada na energi¢ wody, wiatru, geotermie
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oraz kolektory sloneczne i ogniwa fotowoltaiczne.

Pod pojgciem biomasy rozumiemy na ogot paliwa state, takie jak stome, drewno czy osady $ciekowe (tacznie
z osadami ze $ciekow ligninowych w przemysle celulozowo-papierniczym), paliwa ciekle takie jak estry
oleju rzepakowego, etery, bioetanol i biometanol jako paliwo transportowe, jak tez paliwo gazowe zwane
biogazem, pozyskiwane jako gaz wysypiskowy, gaz fermentacyjny z osadéw $ciekowych w oczyszczalniach
$ciekow oraz biogaz z komor fermentacyjnych przetwarzajacych gnojowicg §winska, gnojowice bydleca lub
rolnicze odpady produkcyjne.

Za paliwo przysztosci uwaza si¢ drewno wiklinowe z plantacji energetycznych, przetwarzane na metanol
powstajacy w wyniku suchej destylacji drewna oraz wodoér gazowy wytwarzany podczas elektrolizy
metanolu. Przypuszcza sig, ze fabryki przetwarzajace drewno na metanol oraz samochody przetwarzajace
metanol na wodor i energi¢ elektryczna w ogniwach paliwowych stana si¢ konkurencyjnym rozwiazaniem
wobec poteznego przemyshu rafineryjnego. Moze to mie¢ wielkie konsekwencje technologiczne,
ekonomiczne i ekologiczne, bowiem ze spalania wodoru uzyskuje si¢ jedynie par¢ wodna, emitowana do
srodowiska.

Pod wzgledem energetycznym dwie tony suchego drewna réwnowazne sa jednej tonie wegla, tak wigc
rolnicy uprawiajacy wikling jako surowiec energetyczny moga uniezalezni¢ si¢ od wydatkéw na zakup
wegla. W polskim cieplownictwie koszt energii cieplnej z wegla wynosi okoto 28 zV/GJ, z miatu weglowego
okoto 14 z/GJ, z drewna wiklinowego z plantacji szybko rosnacych okoto 14 zl/GJ, a ze spalania stomy w
prostych kottach wsadowych okoto 7 zl/GJ. Ciepto z oleju opatowego czy z gazu ziemnego kosztuje ponad
40 zt/GJ. Stad wzrastajace zainteresowanie kottowniami na biomasg.

Program plantacji energetycznych jako rolnictwa niezywnos$ciowego

Energia stoneczna transformowana jest na biomase drzewna, produkowana na specjalnych plantacjach drzew
lub krzewow szybko rosnacych. Temat ten pojawia si¢ w wielu krajach z tego powodu, ze ceny ropy
naftowej oraz gazu sa na $wiecie nieustabilizowane, a kontrakty na dostawy tych no$nikéw energii staja si¢
czestym narzedziem oddzialtywan politycznych. Z kolei wegiel daje duze zanieczyszczenia srodowiska 1 w
wielu krajach jest obciazany coraz wyzszymi podatkami ekologicznymi. Stad podejmuje si¢ prace badawcze
i wdrozeniowe nad produkcja drewna opatowego na specjalnych plantacjach, m.in. w Szwecji i w Walii. W
Szwecji stworzony zostat specjalny program rzadowy pod nazwa ,,lasy energetyczne” (ang. Energy Forestry)
rozwijany od ponad 20 lat w Szwedzkim Uniwersytecie Rolniczym w Uppsali. Doprowadzito to do
powstania ponad 20 000 ha plantacji wiklinowych w Szwecji. Podobny program powstat tez kilka lat temu
na Uniwersytecie w Cardiff (Walia, UK) pod nazwa ,,program wiklinowy” (ang. Salix Project), ktéry ma
doprowadzi¢ do zmiany uzytkowania gleb w Walii z pastwiskowego na energetyczne. Okazuje si¢ bowiem,
ze plantacje wiklinowe pod wzgledem ekonomicznym przynosza rolnikom wigkszy zysk niz produkcja
zbozowa (w Szwecji) czy produkcja owiec (w Walii).

Biokonwersja energii stonecznej

Roéliny w procesie fotosyntezy dokonuja konwersji promieniowania stonecznego w biomasg. Jest to proces
elektrochemiczny pozwalajacy nie tylko redukowac¢ dwutlenek weggla CO, przy udziale wody H,O i
kwantéw s$wietlnych do zwiazkow organicznych o sumarycznym wzorze chemicznym (CH,0), lub
(HCOH),. Substratami sa tu niezwykle rozproszone w naszym otoczeniu sktadniki takie jak dwutlenek
wegla, fotony $§wietlne i woda, a produktem staje si¢ m.in. drewno, o znacznej ggstosci. W roslinach znajduje
si¢ duzo atomow wegla C i ocenia sig, ze w Polsce rolnictwo w ciagu roku zbiera z pdl mniej wigcej tyle
wegla, ile gornictwo wydobywa w formie paliw kopalnych.

Biomasa ros$linna, w ktorej w zlozonych zwiazkach chemicznych zmagazynowana jest energia,
charakteryzuje si¢ petna odnawialno$cia, zalezna od Stonca, gleby, wody i klimatu. Jest to nie tylko surowiec
energetyczny, ale i surowiec dla przemystu zywnos$ciowego, papierniczego, chemicznego, budowlanego,
meblarskiego, farmaceutycznego etc. Biomasa jest wprawdzie wciaz do$¢ rozproszonym zrddlem energii
(tzn. bez wysokiej koncentracji w przestrzeni i w czasie), ale jest to duzo korzystniejsze niz rozproszone
substraty fotosyntezy, jak fotony dostarczane bezposrednio ze Stonca, dwutlenek wegla rozproszony w
atmosferze i woda zawarta w glebie. W produkcji ros§linnej potrzebne sa duze obszary pdl uprawnych, tak
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czy lasow, wyselekcjonowane odmiany ro$lin oraz stale zasilanie w wode i w nawozy mineralne (substancje
pokarmowe roslin).

Ciepto uzyskane ze spalania drewna (w MJ m™ rok) w poréwnaniu z cieptem uzyskanym z radiacji
stonecznej (w MJ m™ rok™) nazywa si¢ sprawnoscia energetyczna. Sprawnoéé¢ fotosyntezy w stosunku do
catej radiacji (a wigc uwzgledniajac zarowno promieniowanie widzialne, jak 1 niewidzialne) w warunkach
polowych dla drewna wierzbowego w Szwecji wynosi okoto 0,7%, a dla drewna topolowego w Polsce
uzyskano wynik 0,38% (Figaj i Stecki, 1983). W badaniach Noronha-Sannervik i Kowalika (2002) uzyskano
sprawno$¢ energetyczna plantacji wiklinowych cigtych co cztery lata w pierwszym i1 w czwartym roku
uprawy rowna 0,5%, a w drugim i trzecim roku uprawy 1,0%. W tradycyjnym lesie uzyskuje si¢ sprawnos¢
nie przekraczajaca 0,15%, a w uprawach ziemniakoéw, burakéw, pszenicy czy tak do 1-3%. Nie jest to by¢
moze duzo, ale pamigta¢ nalezy, ze wyjsciowa utylizowana energia sloneczna otrzymywana jest za darmo.

Badania naukowe nad plantacjami energetycznymi
Program badawczy dotyczacy plantacji energetycznym ma odpowiedzie¢ na dwa pytania:
e jakie uprawia¢ gatunki drzew (za tym ida decyzje o imporcie odmian i ich mnozeniu);

e jak prowadzi¢ wuprawy (w jakich warunkach klimatycznych, glebowych, hydrologicznych,
mechanizacyjnych, organizacji gospodarstw, chemizacyjnych, ekonomicznych, etc.).

Gtowne rodzaje poddane badaniom to: wierzba (Salix), olcha (Alnus), brzoza (Betula) i topola (Populus). W
wyniku przeprowadzonych badan w Szwecji okazato sig, ze jedynie wierzba spetnia wymagane oczekiwania
i nadaje si¢ do wprowadzenia do tego typu upraw. Brzozy i wigkszo§¢ gatunkéw i odmian topoli nie
odnawiaja si¢ z odrosli. Wierzba jest wprawdzie bardzo wymagajaca wobec zaopatrzenia w wodg i
kwasowosci gleby (bowiem gleby nie moga by¢ ani kwasne ani suche), ale jest to roslina przysztosciowa. W
niektorych krajach podjgto decyzje o propagowaniu innych odmian niz wiklina. W Belgii prowadzi si¢ na
szeroka skale plantacje topolowe, we Francji plantacje kasztanowca, w Rumunii plantacje platanow, w
Portugalii plantacje eukaliptusowe. Ze wzgledu na ostre zimy w Szwecji i w Polsce najlepiej rozwijaja si¢
wierzby.

Badania naukowe obejmuja:

e uwarunkowania abiotyczne produkcji (czyli wplywy $rodowiskowe, m.in. siedliskoznawstwo
gleboznawcze, agrometeorologia, melioracje nawadniajace i odwadniajace);

e zagadnienia biologiczne (odpornos¢ na mroz, fotoperiodycznos¢, anatomia drewna, proces fotosyntezy,
minimalne wymagania nawozowe);

e procesy wzrostu i produkcji biomasy (do$wiadczenia polowe z réznym poziomem nawozenia,
nawodnienia, wapnowania, ocenami ekonomicznymi);

e laczy si¢ wprowadzanie plantacji wiklinowych z procesem oczyszczania $ciekow i utylizacji osadow
scieckowych na plantacjach nawadnianych $ciekami, na ogdét w mokradtowych oczyszczalniach
hydrofitowych (ang. constructed wetlands);

e rozwija si¢ nowe metody mnozenia odmian i do§wiadczenia genetyczne;

e prowadzi si¢ akcje szkoleniowa i informacyjna wobec rolnikow, zainteresowanych wprowadzaniem
nowego sposobu uzytkowania ziemi i produkcji energii zamiast rolnictwa Zywnosciowego.
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W Polsce centrum badan naukowych uformowato si¢ w ostatnich latach w Uniwersytecie Warminsko-
Mazurskim w Olsztynie, w Katedrze Hodowli Roslin i Nasiennictwa (kier. prof. dr hab. S. Szczukowski i
wspotpr., 1998, 2000, 2001).

W Politechnice Gdanskiej rozwija si¢ modele komputerowe plantacji wiklinowych (Agren i wsp., 1989;
Kowalik, 1998).

Produkcja i wykorzystanie drewna wiklinowego

Z jednej sadzonki pedowej czyli tzw. zrzezu (odcinek lodygi $rednicy okolo 1 cm i 20-25 cm dlugosci)
wyrasta w ciagu jednego roku kilka pedow (2-3), ktére si¢ Scina w zimie, a w ciagu nastgpnego roku ze
wspolnego pnia powstaje juz okoto 40-60 todyg, z ktorych w nastepnych latach przezywa okoto 10 na 1 m®.
Najlepsza okazata si¢ wierzba wiciowa (Salix viminalis), intensywnie nawadniana i nawozona, dajaca
produkcje rzedu 12-15 ton suchego drewna na hektar w ciagu roku. Wierzba jest Scinana nisko nad ziemia co
3 lata, a nastgpnie odrasta na nowo. Prowadzi si¢ badania nad maszynami do sadzenia zrzezOw oraz
kombajnéw do zimowej $cinki faszyny i wiazania jej w snopy. Kilkuletnie pedy siggaja okoto 8 m
wysokosci i osiaga¢ moga grubos¢ do 10 cm $rednicy tuz nad ziemia. Na kazdy metr kwadratowy przypada
okoto 10 takich pni. Naktady energetyczne na rozwdj plantacji wiklinowych w pordwnaniu z efektami
energetycznymi przy spalaniu drewna sa jak 1:10. Do naktadéw zalicza si¢ wszelkie prace uprawowe,
transport oraz ewentualne zregbkowanie faszyny.

Wyprodukowane na plantacjach energetycznych drewno moze by¢ wykorzystane jako paliwo lub poddane
dalszej obrobce w procesach destylacji, fermentacji, pirolizy itp. Istnieja juz na polskim rynku urzadzenia do
pirolizy drewna. Opanowana jest tez technologia suchej destylacji do produkcji biometanolu, a w
perspektywie wodoru. Ciepto spalania suchego drewna wynosi 18 MJ/kg, czyli okolo dwa razy mniej niz
dobrego wegla kamiennego, ale wigcej niz zamulonego torfu Iub stabej jakosci wegla brunatnego. Przy
produkcji drewna na poziomie 12 t/ha w ciagu roku uzyskuje si¢ produkcj¢ rownowazng 6 t wegla
kamiennego na hektar i rok, co przy cenie wegla 400 PLN/ton¢ daje roczny dochod z hektara na poziomie
2400 PLN. Uzyskane paliwo mozna wykorzysta¢ jako surowiec energetyczny w kotlowni centralnego
ogrzewania, zasilajac dom mieszkalny, suszarni¢ rolnicza, szklarni¢, a nawet lokalna elektrocieptownig.
Drewno uzytkuje si¢ albo w ktodach, albo w krotkich klockach o wymiarach brykietow, albo w zrgbkach lub
w stanie rozmielonym na proszek, w zaleznosci od konstrukcji pieca do spalania drewna. Przy spalaniu nie
ma tu zjawiska emisji zwiazkow siarki do atmosfery, stad zainteresowanie tymi rozwigzaniami ze strony
funduszy ekologicznych promujacych eliminacje niskich emisji. Emisje NOy sa na poziomie kotlowni
weglowych, natomiast emisje CO, sa w istocie rzeczy zerowe, bo tyle rosliny pobieraja tego sktadnika z
atmosfery w procesie fotosyntezy, ile emituja do atmosfery w procesie spalania.

Rynek na opat drzewny jest dopiero w stadium organizacji i brak jest tu oparcia instytucjonalnego oraz
gwarancji zbytu wyprodukowanego surowca. Waznym czynnikiem stymulujacym rozw¢j plantacji
energetycznych jest nadprodukcja zywnosci w wielu krajach Unii Europejskiej, gdzie rolnicy wprowadzaja
uprawy energetyczne jako alternatywe wobec tradycyjnych ptodozmiandéw, bowiem zywnos$¢ bedzie coraz
tansza, a energia coraz drozsza w najblizszej perspektywie czasowej.

Podsumowanie

1) Lepiej prowadzone sg plantacje zaktadane przez rolnikow niz przez lesnikow, a plantacje
zaktada si¢ przede wszystkim na dostgpnych polach uprawnych, a nie na nieuzytkach;

2) Plantacje drzew lisciastych sa bardziej odporne na zanieczyszczenia atmosferyczne niz lasy
iglaste;

3) Pojawiaja si¢ nowe zagrozenia wobec monokultur wierzbowych, takie jak szkodniki
owadzie, choroby grzybkowe i szkody mrozowe;

4) Drewno wiklinowe staje si¢ poszukiwanym surowcem nie tylko w energetyce, ale rowniez w
hydrotechnice jako faszyna do zabudowy brzegow rzek, w budownictwie drogowym, w
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5)

6)

7)

meblarstwie, w przemysle celulozowym i chemicznym, etc.;

Program plantacji energetycznych ma powazne znaczenie jako nowy rodzaj robot
publicznych w walce z bezrobociem. W Szwecji wdrozenie tego programu wygenerowato
30000 nowych miejsc pracy;

Cieplo uzyskiwane ze spalania drewna wiklinowego ma ceng okoto 14 PLN/GJ, a wigc jest
to surowiec energetyczny skutecznie konkurujacy z weglem, gazem ziemnym i olejem
opatowym. Jedynie sloma daje tansze ciepto (okoto 7 PLN/GJ). Do utylizacji termiczne;j
potrzebne sa specjalistyczne kotlty na drewno, ktore sa szeroko dostepne na rynku.

Najwazniejsze korzysSci plantacji energetycznych wynikaja z faktu, ze wykorzystywane sa
zasoby odnawialne, spalanie drewna nie zagraza $rodowisku, tworzy si¢ nowy rynek
surowcOw i pracy na wsi, a istniejace piece weglowe latwo i tanio moga by¢ dostosowane do
spalania drewna za pomoca prostego przedpaleniska.
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ENERGOOSZCZEDNY DOM Z PLYT STALOWYCH

/MR. NIELS BRYANNE, TERMOLOGICA, DANIA/

Energooszczedny trzypietrowy budynek mieszkalny skonstruowany z
pivt stalowych, Ballerup, Dania, /Fot.: M. Korput/

Dom wybudowany z plyt stalowych bez systemow ogrzewania
wydaje si¢ czym$ nie do pomyslenia w warunkach
klimatycznych Europy poétnocnej. Jednak, wybudowany przed
kilku laty w Espergaede w Danii pierwszy dom z plyt
stalowych ThermoLogica udowodnit, Ze jest to mozliwe. Od
czasu wzniesienia konstrukcji, dom ten jest badany pod
wzgledem zuzycia energii, warunkoéw klimatycznych panujacych w jego wnetrzu i oddzialywan alergicznych
i astmatycznych.

Przy budowie domu z ptyt stalowych wykorzystana zostala wlasciwos¢ przewodnictwa cieplnego stali.
Stalowa ptyta jest ustawiana w gruncie i izolowana od wewnatrz. W ciagu dnia, a szczegblnie w okresie
letnim, ptyty stalowe przewodza energie w kierunku chlodniejszego gruntu. W nocy i w okresie zimowym
temperatura gruntu jest wyzsza niz temperatura otoczenia wigc cieplo jest przewodzone przez ptyty do gory.

Izolacja jest umieszczana pomig¢dzy ptytami stalowymi a wewngtrznymi plytami (wykonanymi z gipsu,
drewna czy innych standardowych materialow budowlanych). Grubos¢ warstwy izolacyjnej zalezy od
lokalnych warunkow klimatycznych. W Danii ok. 400 mm.

Prawidlowe wykorzystanie ciepta zapewniaja wymienniki ciepta z wymuszong wymiana powietrza.

Do ogrzania budynku wystarczy "darmowe cieplo" jakie jest emitowane z instalacji elektrycznych
znajdujacych si¢ w domu, takich jak: pralka, lodowka, zarowki, itp.

Plyty stalowe pelnia podwojna funkcje: podtrzymuja dach oraz konstrukcje pigter w budynkach
wielopigtrowych.

W wyniku przeprowadzonych badan udowodniono, ze w wyniku przebywania w domu ThermolLogica
poprawit si¢ stan zdrowia ludzi cierpiacych na choroby astmatyczne i alergiczne. Udowodniono, ze patogeny
(np. roztocza) wywolujace odczyny alergiczne czy astmatyczne praktycznie nie wystepuja w tego typu
budynkach. Dom zostal przebadany rowniez pod wzgledem wystgpowania grzybow plesniowych.
Stwierdzono ich wystepowanie jedynie w tazience i to w ilosci 1/3 zwykle wystepujacej w standardowych
budynkach.

Na przyktadzie 24 oséb z réoznymi rodzajami choréb alergicznych, zamieszkujacych w budynku przez
dtuzszy lub krotszy okres, zaobserwowano pozytywne oddzialywanie warunkéw klimatycznych panujacych
wewnatrz budynku na ich zdrowie. Rowniez osoby z r6znymi rodzajami astmy czuja sig tu o wiele lepiej, ze
wzgledu na czyste powietrze.

Obecnos¢ radonu (konsekwencja - rak ptuc) zostala wyeliminowana poprzez wytworzenie nadcisnienia 10
Pa, ktére uniemozliwia penetracje tego pierwiastka do wngtrza budynku. Prawidlowo$¢ tego rozwiazania
zostala potwierdzona przez panstwowy Instytut Zdrowia w Danii.

Zasady konstrukcji

Stalowe ptyty, ktore sa najwazniejszym elementem konstrukcji, peilnia funkcje zaréwno konstrukeji
podtrzymujacej jak i ekranu klimatycznego.
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Optymalne warunki klimatyczne wewnatrz budynku sa zapewnione poprzez peilna kontrole wentylacji oraz
nieprzepuszczalnos$¢ §cian zewngtrznych.

Sciany zewnetrzne budynkéw jednopigtrowych sa skonstruowane z plyt stalowych o grubosci 12/13 mm
oraz 400 mm warstwy izolacyjnej (przy warunkach klimatycznych panujacych w Danii). Plyty stalowe sa
zaopatrzone w system ochrony katodowej, ktory zapobiega korozji. Ochronne anody sa np. wykonane z
magnetytu i maja trwato$¢ powyzej 200 lat. Po tym czasie mozna je wymienic, co czyni ten dom wiecznym.

Dom TermoLogica funkcjonuje na zasadzie Skrzynki Faradaya. Dlatego konstrukcja dachu powinna sktadac
si¢ z cienkich plyt stalowych, ktére oprocz zwyktych funkcji ochronnych spetlianych przez dach,
zapewniaja ochrong przed promieniowaniem kosmicznym.

Ustawianie plyt stalowych

Plyty stalowe sa umieszczane bezposrednio w podtozu na glebokosci 1,25 - 1,50 m. Ptyty sa umieszczane w
wykopanych wczesniej rowach stanowiacych kontur budynku. Przy pomocy zwyklego dzwigu plyty sa
umieszczane w rowach wykopanych w gruncie i podpierane specjalnymi wspornikami.

Stalowe ptyty sa umieszczane w odlegtosci 3 mm jedna od drugiej aby zapewnié przestrzen na ruch ptyt
zwiazany z rozszerzalnoscig cieplng. Przestrzen pomigdzy ptytami jest wypelniana plastyczng uszczelka,
ktora jest pokryta zardbwno od wewnatrz jak i od zewnatrz ochronna warstwa bitumiczna.

Przy konstrukcji tego domu nie ma betonowych fundamentéw! Zamiast tego kazda plyta jest zakonczona
przytwierdzona u jej podstawy druga ptyta (litera T) i przysypywana ziemia, ktora pozniej musi zostaé
odpowiednio ubita, przy uzyciu kompaktoréw.

Budynki tego typu sa 1zejsze od tradycyjnych stad nacisk na fundament jest 30-40% mniejszy.

Czas konstrukcji domu jednorodzinnego z plyt stalowych przez dwoch wykwalifikowanych pracownikow
oraz przy uzyciu jednego dzwigu wynosi 2-3 dni. Zaraz potem budynek jest zadaszany i nie jest juz dtuzej
narazany na niesprzyjajace warunki pogodowe.

Drenaz gruntu nie jest wymagany. Wilgotne podloze jest nawet korzystne ze wzgledu na ochrong katodowa
budynku.

Najstabszy punkt budynku stanowi potaczenie pomiedzy fundamentem a $ciana zewngtrzna. Chtéd i wilgo¢
moga przedostawac si¢ przez potaczenie. W przypadku ptyty stalowej biegnacej spod ziemi az do dachu to
niebezpieczenstwo nie wystepuje - nie ma mostkow cieplnych.

Budynki dwu/trzy - pigtrowe

Dhuzsze ptyty uzywane przy konstrukcji budynkow dwu/ trzy -pigtrowych musza mie¢ wigksza grubos¢ (18-
22 mm). Wigksza grubosc¢ ptyt zapewnia potencjat zwigkszonego transportu energii przez plyty.

Piwnice

Przy konstruowaniu doméw z ptyt stalowych mozliwe jest réwniez budowanie piwnic, przy zachowaniu
umiarkowanych cen. Ptyty sa przedtuzane wgteb ziemi, proporcjonalnie do glebokosci piwnicy.

Domki letnie

Dom w Espergaede byl niezamieszkaty w okresie od pazdziernika do listopada 1995r., co oznaczalo
minimalne zaopatrzenie domu w doptyw energii (jedynie 80 kWh na miesiac, pochodzacych z lodéwki i
zamrazarki). Temperatura wewnatrz budynku, pomimo niskich temperatur na zewnatrz, nigdy nie spadta
ponizej 13 °C.

Domki letnie skonstruowane w oparciu o zasady ThermoLogica maja ta dobra cechg, ze temperatura w ich
wnetrzu nigdy nie spada ponizej zera, co oznacza zlikwidowanie ryzyka zamarznigcia rur z woda.
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Ukladanie materialu izolacyjnego

Sciany i sufit sa wypetniane materiatem izolacyjnym stosownie do lokalnych temperatur zimowych. W Danii
grubos$¢ warstwy izolacyjnej $cian zewngtrznych wynosi 400 mm a izolacja sufitu 600 mm.

Niedopuszczalne jest przerwanie warstwy izolacyjnej pomigdzy §cianami zewngtrznymi a sufitem. Pomiary
wykonane na wybudowanych do tej pory domach eksperymentalnych wykazaly brak wystepowania
jakiegokolwiek zawilgocenia $cian.

Wymiana powietrza w stosunku do wymiennika ciepla

Zapotrzebowanie na tlen oraz pozbycie si¢ pary wodnej pochodzacej z procesu oddychania przeliczono na
m’ powietrza. Dla przecigtnego cztowieka ilos¢ powietrza waha si¢ pomiedzy 8-9 m® na godzing.

Wymagana ilo$¢ powietrza zalezy wigc od ilosci osob przebywajacych w mieszkaniu. Wigksza ilo$¢ osob
wymaga silniejszej wentylacji, ale rowniez zapewnia wigksza ilos¢ "darmowego ciepta".

System , z duzym sukcesem, zostal przetestowany podczas 4 okreso6w zimowych.

Okna

Powierzchnia okien w domach eksperymentalnych stanowi 10% w stosunku do powierzchni podtogi.
Swiatlo rozprzestrzenia si¢ bardzo dobrze i domy wydaja sie przestronne i stoneczne. Eksperymenty
wykazaty, ze przy zastosowaniu nowego typu szkla okiennego, powierzchnia okien, jezeli zajdzie taka
potrzeba, moze zosta¢ zwigkszona nawet do 20 -30% w stosunku do powierzchni podtogi bez
niebezpieczenstwa obnizenia temperatury wewnatrz budynku.

Okna skierowane bezposrednio na strong poludniowa zapewniaja zawsze dodatni przeptyw energii, nawet w
okresie zimowym.

Zewnetrzna obudowa budynku

W Danii domy sa tradycyjnie budowane z cegly lub drewna. Aby zachowac¢ taki wyglad domy z ptyt
stalowych moga by¢ z zewnatrz obudowywane cienka warstwa cegly lub drewna. Pokrycie zewngtrzne jest
mocowane do S$cian stalowych przy pomocy specjalnych stalowych mocowan, umieszczonych na
powierzchni ptyt stalowych.

Szczegoblne wlasciwosci:

Odpornos¢ na trzesienia ziemi:

Konstrukcja doméw Thermologica jest bardzo lekka. Domy te waza o wiele mniej niz domy zbudowane z
cegly lub betonu i posiadajace fundamenty. Ich struktura jest bardzo plastyczna i minimalizuje rozchodzenie
si¢ wstrzas6w przez sciany budynku.

Niestabilne podloza

Na terenach bagnistych, takich jak duze obszary Holandii, koniecznoscia jest uzywanie fundamentow
palowych, z palami o dtugo$ci nawet 30 m.

Konstrukcje ThermoLogica sa bardzo lekkie. Waga plyt stalowych wchodzacych w konstrukcje budynku o
powierzchni 120m® wynosi ok. 18 ton. Waga domu o podobnej powierzchni wybudowanego z tradycyjnych
materiatow (beton, cegla) waha si¢ w granicach 70 - 80 ton.

KONTAKT:

Niels Bryanne

Fredensvej 42, DK 2920 Charlottenlund, Denmark
Tel.: +45 39 632441, Fax: +45 39 632443

e-mail: neab@getZ2net.dk
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18.06.2002 LOPUSZNA
BLOK II: WIZYTY W OBIEKTACH
ENERGETYKI GEOTERMALNE]J
I WODNE]J

ROZWOJ] MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH W POLSCE

440 matych elektrowni wodnych w Polsce.

e Stopien wodny na Dunajcu z regulowanym r¢gkawem w
Waksmundzie

e Tatrzanskie elektrownie wodne (Olcza, Jaszczurowka)

Fot. Stopien wodny na Dunajcu z regulowanym rekawem w Waksmundzie

/DR JAN WROBLEWSKI, POLITECHNIKA GDANSKA//

Wprowadzenie

Przez mata elektrowni¢ wodna (powszechnie przyjety skrot MEW) rozumiemy w Polsce elektrowni¢ wodna
o mocy do 5 MW. W wielu krajach o szeroko rozwinigtej energetyce wodnej za mala elektrowni¢ wodna
uwaza si¢ elektrowni¢ o mocy do 10 MW, za$ elektrowni¢ o mocy ponizej 2 MW uwaza si¢ za mini
elektrownig wodna. Taki podziat przyjmuja w swoich statystykach czotowe czasopisma naukowo-techniczne
w $wiecie, jak "Hydropower & Dams" i "Water Power & Dam Construction” [3,4]. Podziat MEW w naszym
kraju na mini i mikro elektrownie w pewnym sensie traci sens, gdyz zawsze bedzie to sprawa dyskusyjna.
Mozna przyjac, ze MEW o mocy od kilku do 100 kW jest elektrownia mikro, za$ od 100 kW do 500 kW (lub
1 MW) elektrownia mini.

Rys historyczny i aktualny stan rozwoju matych elektrowni wodnych w Polsce

W okresie przedwojennym w owczesnych granicach kraju bylo ok. 6500 sitowni wodnych. Wyrazenie
sitownie wodne jest pojeciem szerszym i oprocz elektrowni wodnych produkujacych prad elektryczny
zawiera w sobie rowniez zaktady produkcyjne, ktore nie wytwarzaja energii elektrycznej ale wykonuja pracg
mechaniczna za pomoca urzadzen napedzanych energia wod, np.: mtyny wodne, traki, kuznie wodne itp.

W okresie powojennym, w nowych granicach panstwa jeszcze w 1953 r. byto czynnych 6330 réznego typu
sitowni wodnych o mocy 68,2 MW, za§ okoto 800 bylo juz nieczynnych. Dzi$ znakomita wigkszos¢ tych
obiektow jest nieczynna, znaczna czg$¢ ulegla catkowitej dewastacji i praktycznie przestala istnie¢. W 1981
roku Rada Ministrow podjgla uchwal¢ (Uchwala nr 192 z dn. 7.09.1981) w sprawie rozwoju matej
energetyki wodnej. Zostala przeprowadzona inwentaryzacja istniejacych matych elektrowni wodnych,
pozostalych sitowni oraz stopni pigtrzacych wodg, umozliwiajacych ich wykorzystanie dla celow budowy
nowych MEW. Biuro Studiéw i Projektow Energetycznych "ENERGOPROJEKT" w Warszawie, na
podstawie powyzszej inwentaryzacji dokonalo analizy mozliwosci odbudowy i budowy MEW przy
istniejacych pigtrzeniach, wykorzystywanych uprzednio jako elektrownie i sitownie wodne oraz mozliwosci
budowy nowych MEW przy pigtrzeniach istniejacych lecz niewykorzystywanych dotychczas energetycznie i
przy pigtrzeniach planowanych do realizacji w perspektywie do roku 2020. Analiza wykazala, ze okoto
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200 obiektow byto czynnych, zas 600 obiektow nadaje si¢ do uruchomienia po wykonaniu niezb¢dnych
remontdow. taczna moc mozliwa do uzyskania w tych obiektach wynositaby ok. 80 MW, zas produkcja
roczna ok. 400 GWh [2]. Przy planowanych obiektach mozna wybudowa¢ okoto 400 MEW o tacznej mocy
120 MW 1 produkeji rzgdu 600 GWh. Laczne mozliwosci matej energetyki wodnej w Polsce stanowia wigc
okoto 1000 obiektow o mocy rzedu 200 MW i produkcji rocznej 1 TWh, co stanowitoby oszczednosé ok.
650 tys. ton wegla kamiennego, ktory nalezaloby spali¢ w elektrowniach cieplnych dla uzyskania powyzszej
produkcji energii elektrycznej. W okresie od roku 1981 uruchomiono okoto 150 MEW i okoto 100 obiektow
jest w budowie. Obecnie wraz z istniejacymi wczesniej elektrowniami pracuje okoto 350 MEW o tacznej
mocy ok. 160 MW i produkcji rocznej rzgdu 480 GWh energii elektryczne;j.

Rozwigzania koncepcyjne budowy malych elektrowni wodnych na podstawie doSwiadczen ze
zrealizowanych obiektow

Podczas kilkuletniej dziatalnosci Biura Inzynierii Wodnej i Ochrony Srodowiska M&I GAJDA wykonano
szereg projektow MEW, przy znacznym zréznicowaniu ich typow. Czgsto zdarzato sig, ze rozwiazania byty
z goOry narzucane przez inwestora, gtownie co do typow stosowanych turbin wodnych, jak tez ich
parametrow. W projektach MEW Olcza oraz MEW Waksmund bylo mozliwe, chociaz z pewnymi
ograniczeniami, rozwiaza¢ MEW wedlug posiadanej najlepszej wiedzy, od samego poczatku, tzn. od doboru
turbin wodnych. Ponizej przedstawia si¢ trzy typy MEW na nastgpujacych przyktadach:

- MEW Zakopane-Olcza - elektrownia sredniospadowa z turbinami Francisa, na derywacji,

- MEW Waksmund na Dunajcu - elektrownia niskospadowa z turbinami Kaplana, przyjazowa (rysunek
ponizej),

- MEW Polana Chochotowska - elektrownia wysokospadowa z turbing Peltona (projekt modernizacyjny).
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W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe dane w/w elektrowni.

Zazwyczaj o wyborze typu MEW decyduja naturalne warunki dla danej lokalizacji. Na kazdej niemal rzece
mozna wybudowac¢ elektrowni¢ wodna, nalezy tylko wybra¢ optymalny wariant rozwiazania. Ze wzglgdu na
usytuowanie elektrowni rozréznia si¢ dwa podstawowe typy elektrowni wodnych:

1. Przyzaporowa (przyjazowa) - elektrownia zbudowana jest bezposrednio przy budowli pigtrzacej i jej spad
jest rowny spadowi budowli pigtrzacej (MEW Waksmund).

2. Na derywacji - woda do elektrowni doprowadzana jest kanalem energetycznym lub rurociagiem, lub tez
kanalem i rurociagiem. Woéwczas spad brutto okreslony jest réznica poziomu wody na wlocie do rurociagu
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lub kanatu i poziomu wody na wylocie z elektrowni (MEW Olcza, MEW Polana Chochotowska).

Do elektrowni na derywacji réwniez zaliczane sa obiekty wykorzystujace budowle pigtrzaca, lecz z
dodatkowym kanalem dla powigkszenia spadu. Wlasnie tego typu obiektami byly w wigkszosci stare
sitownie wodne (mlyny, tartaki, kuznie wodne itp.).

Kazde z w/w rozwiazan ma swoje wady i zalety, dlatego tez do kazdego obiektu nalezy podejsc¢
indywidualnie. Zazwyczaj jednak przy istniejacych budowlach pigtrzacych projektuje si¢ elektrownie
przyjazowe, natomiast elektrownie na derywacji buduje si¢ w warunkach gorskich, gdzie dzigki duzym
spadkom podtuznym potokow gorskich mozna uzyska¢ znaczny spad bez koniecznosci budowy budowli

pigtrzacej.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry wybranych matych elektrowni wodnych

Parametr MEW Olcza MEW Waksmund MEW Chocholowska
Spad brutto [m] 20,8 2,2 80
Przetyk instalowany [m?/s] 0,9 14 0,082

Moc instalowana [kW] 135 240 37

Turbiny 1.Francis w spirali 2 x Kaplan Q=7 m’/s Pelton Q=0,082 m’/s
Q=0,3m’/s
D = 1550 mm Producent : VOITH
2.Francis w spirali Austria
Q=0,6m"/s Producent : MECHTON
Nowa Sél
Producent : Grenoble,
Francja
Przektadnie brak pasowe brak (przed modernizacja
multiplikator 2 : 1, zgbaty)
Generatory asynchroniczne, 0,4 kV asynchroniczne 0,4 kV synchroniczny, 0,4 kV
Rurociag D =1000 mm brak D =300 mm
L=990 m L=1480m
Pigtrzenie prog staty H=10,6 m prog staty H=1,0 m zapora
przeciwrumowiskowa
zamknigcie ruchome
(gumowe, wodne) H=4,0m
H=12m
Data uruchomienia 1993 1998 1956

modernizacja 1996/7

Jednym z najwazniejszych elementow czgsci hydrotechnicznej elektrowni stanowi ujecie wody. Prawidtowo
skonstruowane ujgcie ma za zadanie nie tylko pobiera¢ wodg do elektrowni z minimalnymi stratami
hydraulicznymi, ale takze powinno zapobiega¢ przedostawaniu si¢ do turbin zanieczyszczen statych.
Zanieczyszczenia plywajace wylapywane sa na kratach - i jest to element powszechnie stosowany w
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elektrowniach. Czgsto jednak przy projektowaniu uje¢ wody zapomina si¢ o rumowisku wleczonym przez
rzeke. Rumowisko powoduje szybsze zuzywanie si¢ turbin wodnych, a takze czgsto jest przyczyna wielu
klopotéw eksploatacyjnych (zmniejszanie si¢ przekroju wlotu do elektrowni, zamulanie wylotow itp.).
Dlatego tez w kazdej z elektrowni nalezy konstruowaé¢ osadniki rumowiska z mozliwo$cia ptukania. Dla
przyktadu:

e dla elektrowni przyjazowej w Waksmundzie zastosowano prog przeciwrumowiskowy oraz upust
pluczacy,

e dla derywacyjnej MEW Olcza zastosowano osadnik rumowiska z mozliwoscia ptukania do niecki
wypadowe;j.

W elektrowniach derywacyjnych nastgpnym waznym zagadnieniem hydrotechnicznym jest prawidlowy
dobdr $rednicy rurociagu lub przekroju poprzecznego kanatu. Chodzi o to, aby zminimalizowaé straty
hydrauliczne, a jednoczesnie koszty budowy. Na Olczy zastosowano rury zelbetowe cisnieniowe (p = 5.5
atm) typu BETRAS o $rednicy wewngtrznej D = 1000 mm. Straty na dtugosci rurociagu przy istniejacym
przetyku sa rzedu 0.3 m, przy predkosci wody v = 1.0 m/s. Zastosowanie mniejszej Srednicy spowodowatoby
znaczny wzrost strat hydraulicznych. Nalezy zaznaczy¢ jeszcze jeden aspekt doboru rurociagu - tzw.
uderzenie hydrauliczne. Nominalne cis$nienie pracy rurociagu na Olczy wynosi ok. 2 atm, natomiast przy
awaryjnym zamykaniu turbozespoléw wzrasta ono 2.5 razy. Z kolei wzrost ci$nienia zalezy od czasu
zamykania awaryjnego turbin, a on od konstrukcji samych turbin i energetycznych systemow
zabezpieczajacych. Jak wigc wida¢ w elektrowni wodnej, nawet malej wszystkie elementy sa ze soba
wzajemnie powiazane.

Z innych doswiadczen technicznych, ktore zdobyto podczas budowy MEW na Podhalu na uwage zastuguje
gumowe zamknigcie jazowe (trzecie tego typu rozwiazanie w Polsce). Na razie, po tak krotkim okresie
eksploatacji trudno mowic o jego wadach czy zaletach - wymaga to lat doswiadczen (przez pierwsze trzy lata
spisuje si¢ znakomicie). Co na pewno mozna stwierdzi¢, ze jest to rozwigzanie stosunkowo tanie, bardzo
proste w wykonaniu i w eksploatacji. Napetianie powloki trwa kilka godzin, za§ oproznianie zaledwie
kilkanascie minut, co jest szczego6lnie wazne dla rzeki gorskiej o gwattownych wezbraniach. Wydaje sig, ze
tego typu rozwiazania zashuguja na wigksze rozpowszechnianie.

Modernizacja MEW Polana Chocholowska

Schronisko na Polanie Chochotowskiej w Tatrach Zachodnich potozone jest na poziomie 1150 m npm. Jest

to budynek murowany, pigciokondygnacyjny o kubaturze 11700 m3, zbudowany w latach pigcdziesiatych.
Schronisko przed modernizacja MEW posiadalo nastgpujace zrodla zasilania w energi¢ elektryczna:

e zsieci panstwowej (kabel 15 kV i stacja trafo 15/0.4 kV w budynku schroniska o mocy 400 kVA),
e 7 matej elektrowni wodnej o mocy znamionowej 41 kW, pracujacej na sie¢ wydzielona.

e Przed modernizacja sytuacja wykorzystywania energii elektrycznej wygladala w ten sposob, ze ze
wzgledu na oszczednosci, obshluga schroniska w maksymalny sposob wykorzystywala energie
elektryczna z elektrowni wodnej. Podczas wizji w terenie byto to zuzycie rzgdu 10 kW, przy mozliwosci
uzyskania mocy rzedu 35-38 kW. Stacja trafo pracowata na biegu jalowym, pobierajac ok. 5 % swojej
mocy znamionowej, tj. okoto 20 kW energii z sieci panstwowej (przez cata dobe). Sytuacja taka byla
niekorzystna ze wzgledow ekonomicznych, gdyz gdyby MEW byla powiazana z siecia panstwowa,
mozna byloby oddawa¢ do niej maksymalna, mozliwa do uzyskania moc z MEW, pobierajac
jednoczesnie na potrzeby schroniska tylko taka ilo$¢ energii, ktora jest potrzebna.

e Schronisko ogrzewane byto opatem statym (koks i wegiel), co powodowato wiele ktopotow, takich jak :
e e zanieczyszczanie atmosfery substancjami szkodliwymi,

e o zapylanie weglem 1 Zuzlem na trasie transportu (Doling Chochotowska),
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e o Dbardzo trudny transport z konieczno$ciag magazynowania opatu na okres catego sezonu grzewczego.

e Pierwsze rozmowy z Inwestorem dotyczyly jedynie modernizacji elektrowni wodnej. Jednak juz po
pierwszej wizycie w schronisku, strony wspolnie doszty do wniosku, ze modernizacja samej elektrowni
wodnej w oderwaniu od pozostatych probleméw energetycznych schroniska jest nie wystarczajaca i nie
rozwiazuje w sposob kompleksowy wszystkich problemow. W zwiazku z tym Biuro zorganizowalo
interdyscyplinarny zespot specjalistow, ktory przedstawit rozne koncepcje rozwiazania w/w problemow.
Pod uwage brano takze opracowany przez Narodowa Agencj¢ Poszanowania Energii "Audyting
energetyczny...". Po szczegotowej analizie wszystkich pomystow i dyskusjach wytonit si¢ spojny system
rozwigzania problemow.

Na wstepie probowano odpowiedzie¢ na nast¢pujace podstawowe pytania :

e Jakie powinno by¢ zrédto zasilania schroniska do celow grzewczych, przygotowania cieptej wody
uzytkowej i celow gospodarczych?

e Jaka rolg powinna pelni¢ w tym systemie elektrownia wodna ?

e Jak rozwigza¢ problemy energetyczne schroniska nie tylko w sposob ekologiczny, ale réwniez
ekonomiczny ?

Odpowiadajac na poszczegdlne w/w pytania wytonit sig¢ ogdlny zarys koncepcji.

Po szczegbdlowej analizie zdecydowano si¢ na wykorzystywanie do ogrzewania energii elektrycznej, tym
bardziej, ze w 1990 r. do schroniska zostala doprowadzona linia kablowa 15 kV ze stacja transformatorowa
specjalnie przygotowana do tego celu. Powstaje zatem pytanie, dlaczego gospodarze schroniska nie zmienili
w tym czasie zrodta zasilania schroniska na energi¢ elektryczna. Ot6z gtdowna bariera tego systemu byta
bariera ekonomiczna. Rzeczywiscie, gdyby zastosowa¢ wprost energi¢ elektryczna do ogrzewania
schroniska, koszty eksploatacji wzrostyby ponad dwukrotnie w stosunku do ogrzewania paliwem statym.
Szansa ekonomiczng (bo ekologiczna jest bezsporna) na ogrzewanie schroniska energia elektryczna sa
nastgpujace elementy :

. pele wykorzystanie potencjatu istniejacej elektrowni wodne;.
o wykorzystanie 11 taryfy oplat za energig elektryczna pobierana z sieci wraz z ewentualna budowa
zasobnika ciepla.

Zdecydowano wigc o modernizacji istniejacej MEW w zakresie usprawnienia badZz remontu urzadzen
znajdujacych si¢ wewnatrz budynku, automatyzacji, wyciszenia pracy urzadzen, a przede wszystkim
wspolpracy z panstwowa siecia energetyczna. Nie zmienione byly zadne elementy zewngtrzne elektrowni
takie jak budynek, ujecie wody czy rurociag.

Wspolpraca z panstwowg siecia energetyczng pozwolila na pelne wykorzystanie potencjatu elektrowni, co z
kolei umozliwito ekonomicznie zastosowanie elektrycznego (kotlowni elektrycznej) systemu grzewczego
schroniska. Mozliwosci produkcyjne MEW po potaczeniu z siecia panstwowa wynosza rzedu 280 tys. kWh.
Dla poréwnania mozna oszacowac, ze produkcja energii elektrycznej w MEW przed modernizacja wynosita
nie wigcej niz 100 tys. kWh rocznie, z czego czg$¢ byta bezproduktywnie uzywana na ciagle o$wietlenie.
Réznica rzedu 180 tys. kWh oznacza strate finansowa rzedu 35 tys. zt rocznie.

Przyktad tego obiektu doskonale ilustruje wptyw ekonomiki na wybor i kierunek rozwiazan technicznych.
Przyczyny budowy MEW Waksmund

Przyczyna budowy przez Urzad Gminy w Nowym Targu MEW w Waksmundzie byla to nie tylko sama
elektrownia. Ponizej progu mostu w Waksmundzie znajdowal si¢ wyboj umocniony doraznie narzutem
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kamiennym. Wybo6j mial tendencj¢ do powigkszania sig, co z kolei powodowato podmywanie filarow mostu,
grozac utrata jego statecznosci.

Do lat sze$¢dziesiatych ponizej mostu, w odlegtosci ok. 100 m znajdowat si¢ prog kamienno-drewniany.
Jego likwidacja spowodowala pogorszenie warunkéw przeptywu pod mostem, a takze erozj¢ denna odcinka
rzeki powyzej. Lewy brzeg rzeki tuz ponizej mostu byl bardzo silnie podmywany przez wodg, co w
konsekwencji moglo doprowadzi¢ do rozmycia drogi i podmycia pobliskich zabudowan. Rowniez lewe
filary mostu byly znacznie bardziej atakowane przez wodg. Na poczatku lat dziewigcdziesiatych
wzmocniono na koszt Urzedu Gminy w Nowym Targu, dwa skrajne lewe filary mostu, jednak byly to
wszystko dzialania tymczasowe. Budowa nowego progu byta wigc konieczno$cia, zarowno ze wzgledu na
most, jak tez koryto rzeki na odcinku od Nowego Targu do Waksmundu. Dalsze pozostawienie istniejacego
stanu mogto doprowadzi¢ do powstania wielu dotkliwych szkod. Szczgsciem mozna nazwac fakt, ze podczas
powodzi w 1997 r gtéwne elementy budowli byly juz wykonane.

Budowa progu wplyngla ponadto bardzo korzystnie na uregulowanie stosunkoéw wodno-gruntowych w
zasiggu cofki na terenach przylegtych do rzeki. W ciagu dwudziestu lat przed budowa progu obserwowano
ciagle obnizanie dna koryta rzeki i w zwiazku z tym spadek poziomu wodd gruntowych i stepowienie
przylegtych tak. Stale utrzymywanie odpowiedniego poziomu wod gruntowych wplyngto niewatpliwie
korzystnie na uprawy rolne i taki w dolinie rzeki. Z kolei ,,przyklejenie” do progu elektrowni wodnej
pozwolito gminie na wymierne ekonomiczne korzysci.

Metody obnizenia kosztéw budowy malych elektrowni wodnych

Budowa nawet matej elektrowni wodnej wymaga poniesienia jednorazowo bardzo duzych nakladow
inwestycyjnych. Co prawda czesto naktady te ulegaja stosunkowo szybkiemu zwrotowi ($rednio okres od 3
do 8 lat), jednak obecna sytuacja kredytowa w kraju oraz brak kapitalu u prywatnych inwestorow jest
jednym z gtéwnych barier na drodze rozwoju MEW. Konieczne jest zatem obnizanie kosztéw realizacji
inwestycji. Nalezy przy tym pamigtac¢, ze zbyt duze i poczynione w niewlasciwym miejscu oszczednosci
moga spowodowac¢ odwrotne skutki - nieskuteczno$¢ dzialania elektrowni (niska produkcja, awarie,
przestoje, krotka zywotnos¢ inwestycji itp.). Aby oszczednosci te byly ulokowane we wlasciwym miejscu
odpowiednie decyzje powinni podejmowac fachowcy.

Obnizenie kosztéw budowy elektrowni jest ogolnie mowiac mozliwe na dwéch plaszczyznach : technicznej i
organizacyjnej, wzajemnie si¢ przenikajacych. Sprobujmy wymieni¢ kilka z metod obnizenia kosztow
realizacji inwestycji :

1. Wykonanie dobrego projektu znacznie obniza koszty inwestycji. Odpowiednio wysoka cena projektu
wplywa na znaczne obnizenie kosztow realizacji, gdyz wowczas projektant ma czas na rozwazenie roznych
koncepcji i wybranie najlepszej, a jednoczesnie najtanszej. Z naszego doswiadczenia wynika, ze kazda
ztotdbwka wydana na projekt przynosi kilkukrotne oszczednosci na budowie. Ponadto projekt powinno
zamawiac¢ si¢ odpowiednio wczesniej - projekt zrobiony w pospiechu rzadko kiedy bedzie dobry.

2. Dobra organizacja budowy znacznie obniza jej koszty. Powinno si¢ zatem przygotowaé projekt
organizacji rob6t z harmonogramem, najlepiej metoda sieciowa. Budowa najkrotsza to budowa najtansza,
szczegOlnie w hydrotechnice, gdzie gros kosztow przypada na takie czynno$ci jak odwodnienie dotu
budowlanego, wykorzystywanie cigzkiego sprzetu itp. Kazdy dzien przestoju to niepotrzebnie wydane
pieniadze. W krajach zachodnich regula jest, ze czas przygotowania realizacji inwestycji jest kilkakrotnie
dtuzszy od czasu samej budowy.

3. W maksymalnym stopniu nalezy wykorzystywa¢ do budowy materiaty, ktore sa do dyspozycji na miejscu
np. kamien (obnizenie kosztow transportu) oraz inne atuty wystepujace na danym terenie (przyktad - dach
MEW Olcza wykonany jest w stylu goéralskim przez miejscowych rzemieslnikow, ktorzy potrafia robi¢ to
tanio i szybko).

4. Wiele prostych robot (czg$¢ robdt ziemnych, budowle faszynowo - kamienne, transport itp.) znacznie
taniej mozna wykona¢ tzw. metoda gospodarcza lub w przypadku, gdy inwestorem jest gmina - w ramach
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prac interwencyjnych.

5. Zapewnienie dobrego nadzoru inwestorskiego (inspektoréow nadzoru) - z dobrym wynagrodzeniem -
rowniez obniza koszty budowy, podnoszac jednoczesnie jakos¢ robot. Dobry inspektor nadzoru nie pozwoli
na marnotrawstwo i zawyzanie kosztorysow.

6. Nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do ofert przetargowych wykonawcoéw. Nie zawsze wykonawca, ktory
oferuje najnizsza ceng jest najtanszy. Czgsto zdarza sig, ze oferenci proponuja ceny ponizej wlasnych
kosztow wykonania, a nastgpnie wystepuja z aneksami. Przetargu nie wolno utozsamiac¢ z licytacja. Lepiej
jest zatrudni¢ wykonawce z drozsza oferta, lecz z dobrymi referencjami, niz tanszego - ale nieznanego. Do
komisji przetargowej warto jest zatrudni¢ niezaleznych fachowcow, ktérzy dobrze sprawdza oferty.

7. Nastgpnym bardzo waznym czynnikiem pozwalajacym mie¢ kontrolg nad kosztami robot jest dobrze
sporzadzona umowa pomi¢dzy inwestorem i wykonawca, precyzujaca w jednoznacznie sposob zaptaty, kary
umowne, gwarancje itp.

Na pewno istnieje jeszcze wiele innych sposoboéw obnizania kosztow budowy - przed przystapieniem do
realizacji warto skorzysta¢ z doswiadczen inwestorow, ktorzy juz zrealizowali jaki$§ obiekt.

Organizacja robot projektowych, wykonawczych, dostawczych i montazowych metodg PERT

Budowa kazdej elektrowni wodnej, nawet matej, jest ztozonym procesem technologicznym. Konieczne jest
skoordynowanie pracy specjalistow wielu branz: hydrotechnikéw, mechanikow, elektrykow, automatykow,
technologdw. W obecnej sytuacji rynkowej inwestor musi skorzysta¢ z wielu firm - nie ma bowiem firm
uniwersalnych. Dobrze jest, aby nad cato$cig zadania czuwat koordynator. Jego rola jest takie zgranie tych
firm, aby nie bylo przestojow w procesie realizacji elektrowni. Kazdy przestdj powoduje w przypadku
elektrowni wodnej podwojne straty - z jednej strony podraza koszty budowy (trzeba zaplaci¢ za wynajety
sprzet, ludzi, odwadnia¢ wykopy budowlane itp.), z drugiej strony opo6znia oddanie elektrowni do
eksploatacji, a co si¢ z tym wiaze wydluza si¢ okres czasu osiagnigcia pierwszych dochodow.
Skoordynowanie wszystkich wyzej wymienionych firm i specjalistow nie jest wcale taka tatwa sprawa, jak
by to si¢ moglto wydawac na pierwszy rzut oka. Kazda czynno$¢ technologiczna przy budowie elektrowni
wodnej ma swoje wlasne uwarunkowania i powiazania z innymi czynno$ciami. Na przyktad wiadomo, ze
turbiny mozna posadowi¢ na fundamencie zelbetowym dopiero po pewnym czasie od jego wykonania i
rozdeskowania.

Wszystkie te powiazania i uwarunkowania mozna logicznie ze soba powiaza¢. Do tego celu stuzy metoda
PERT w powiazaniu z metoda $Sciezki krytycznej. Metoda ta zostala opracowana w latach pigédziesiatych w
Marynarce Wojennej USA. Polegala ona na powiazaniu poszczegélnych elementarnych czynnosci w sie¢
zaleznos$ci (teoria grafow) oraz okresleniu czasu trwania poszczegélnych czynno$ci z probabilistyczna
poprawka, czyli z rezerwa na niepowodzenia.

Metoda PERT i $ciezki krytycznej byta w naszym kraju wyktadana na studiach, jednak warunki gospodarki
socjalistycznej sprawity, ze byla to tylko czysta teoria. W normalnych warunkach gospodarczych, do ktérych
nasz kraj coraz bardziej przybliza si¢, warto znowu wréci¢ do racjonalnych zasad przygotowania inwestycji.
W krajach wysoko rozwinigtych planowanie inwestycji jest bardzo zaawansowane - chodzi o to, aby wyda¢
jak najmniej pieniedzy dla osiagnigcia zamierzonego celu. Do perfekeji jest to doprowadzone w Japonii,
gdzie nie zatuje si¢ czasu i pieniedzy na przygotowanie i zaplanowanie inwestycji, dzigki czemu oszczgdza
si¢ znacznie wigcej pieniedzy podczas samej budowy. CzynnoS$ci sa tam rozpisane co do godziny, a czasem
nawet co do minuty. Inwestycje, taka jak np. budowa malej elektrowni wodnej przygotowuje si¢ dwa lata,
aby wybudowac ja w ciagu 3-4 miesigcy.

Aby wykonac¢ taka sie¢ zaleznos$ci nalezy:
1. Podzieli¢ zadania na mozliwie jak najprostsze elementarne czynnosci.

2. Przewidzie¢ czas ich trwania. Jest to wlasciwie najtrudniejsza rzecz w catym planowaniu inwestycji. Czas
trwania niektorych czynnosci jest tatwy do okreslenia (gtownie robot montazowych), niektoérych zas
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bardzo trudne (jak na przyktad uzyskanie niezb¢dnych pozwolen). Przy oszacowywaniu czasu trwania
czynnosci koniecznie nalezy wzia¢ pod uwage posiadane zasoby ludzkie, sprzgtowe, a takze ograniczenia
technologiczne (np. wiadomo, Ze nie mozna przyspieszy¢ wiazania betonu do 2 godzin, ani nie mozna
zatrudni¢ do montazu turbiny 100 monterow).

3. Nastgpnie nalezy powiaza¢ te wszystkie czynnosci ze soba i utworzy¢ wspomniang wyzej sie¢ zaleznosci.
Taka przyktadowa (bardzo uproszczona sie¢) mozna zobaczy¢ na nastgpnej stronie.

Znajac czas trwania poszczegélnych czynnosci i powiazania migdzy nimi wyznacza sig¢ tzw. Sciezke
krytyczna. Na $ciezce krytycznej leza czynnosci, ktorych wydtuzenie powoduje wydhuzenie realizacji catego
zadania. Podczas realizacji zadania moze okaza¢ sig, ze czynno$¢ krytyczna trwa krocej niz
przewidywalismy. Wowczas sciezka krytyczna moze sig¢ zmieni¢ 1 przenie$¢ na inne czynnosci. Obok
wspomnianych wyzej przyczyn, dla ktérych nie stosowano tych metod planowania inwestycji, byta bardzo
duza uciagzliwo$¢ Sledzenia i obliczania sieci zaleznosci ztozonych z kilkuset, czy nawet kilku tysigcy
elementarnych czynno$ci. Dopiero powszechna komputeryzacja i odpowiednie oprogramowanie pozwalaja
na zastosowanie metody PERT. Stuzy do tego celu m.in. program Microsoft Project. Dzigki temu
programowi w bardzo latwy sposéb mozna zaplanowac caly cykl inwestycyjny, poczynajac od prac
projektowych, budowlano - montazowych, dostawczych az po rozruch i przekazanie do eksploatacji.

Dzieki odpowiedniemu zaplanowaniu calej inwestycji, inwestor nie tylko zaoszczedza bardzo duzo
pieniedzy, ale takze zdrowia i nerwow. Chyba jednak najbardziej wiasciwie zaplanowana inwestycj¢ docenia
ci, ktorzy juz zbudowali elektrownig. Biuro to juz docenito, uczac si¢ na wlasnych btedach. Méwimy o tym
tez dlatego, aby przestrzec inne firmy przed btednym zaplanowaniem realizacji inwestycji, gdyz mozna na
tym straci¢ nie tylko duzo pienigdzy, ale takze ponie$¢ najwigksza kare - wypas¢ z rynku.

Zagadnienia formalno-prawne przy realizacji malych elektrowni wodnych

Jednym z najtrudniejszych i najbardziej zniechgcajacych zadan, jakie czekaja inwestorow elektrowni
wodnych jest uzyskanie niezbednych uzgodnien i pozwolen na budowg. Przepisy prawne sa w tym zakresie
(jak zreszta wigkszo$¢ przepisow w Polsce) tak zawite i zagmatwane, ze czgsto nie daja sobie z tym rady
najlepsi nawet prawnicy. W kazdym regionie kraju, wojewodztwie, a nawet gminie istnieje ré6zny sposob
interpretacji przepisow. Absolutnie nie wynika to ze ztej woli urzednikéw (na ogdt poza pewnymi wyjatkami
sa oni przychylnie nastawieni do tego typu inwestycji) - wynika to z bardzo duzego skomplikowania prawa,
ktore w zalezno$ci od konkretnej sytuacji wymusza takie a nie inne postgpowania. Mimo tych wszystkich
trudno$ci nie mozna popada¢ w skrajny pesymizm - inwestor elektrowni przynajmniej w fazie zatatwiania
formalno$ci musi by¢ czgsto niepoprawnym optymista. Ponizej przedstawia si¢ pewien schemat dzialania
przy zatatwianiu pozwolen.

1. Proces realizacji MEW zaczyna si¢ od wyboru miejsca, gdzie chce si¢ zlokalizowaé inwestycje (czgsto
przy istniejacej juz budowli pigtrzacej). Jezeli nie posiada si¢ upatrzonego miejsca lub obiektu mozna
zwrécié si¢ do Wydzialu Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewoddzkiego, na terenie ktérego planuje sie
uruchomi¢ MEW, z prosba o udostgpnienie spisu urzadzen pigtrzacych mozliwych do wykorzystania
energetycznego. Nie zawsze jednak UW posiada aktualne informacje. Najbardziej skuteczna metoda jest
zwiedzenie rzek w najblizszej okolicy i znalezienie odpowiedniego miejsca.

2. Po wybraniu miejsca wskazane jest zasiggnac opinii u administratora wody. Zgodnie z Prawem wodnym
wszystkie wody ptynace stanowia wlasnos¢ Skarbu Panstwa, ktore zkolei administrowane sa przez
wyspecjalizowane instytucje. Wigksze rzeki oraz potoki gorskie administrowane sa przez Regionalne
Zarzady Gospodarki Wodnej. Sa to instytucje o zasiegu ponadwojewodzkim, ograniczone zlewniami (Rozp.
Ministra Srodowiska z 29.11.1999 r. Dz.U. 101 — jest tam wykaz tych rzek i potokéw). Mniejsze rzeki
administrowane sa najczesciej przez Wojewodzkie Zarzady Melioracji i Urzadzen Wodnych.

W razie potrzeby, administratora rzeki wskaze Urzad Wojewodzki lub starostwo. Uzyskanie takiej opinii
(czgsto w formie rozmowy z przedstawicielem tej instytucji) nie jest obowiazkowe, jednak najczesciej
mozna uzyska¢ najwigcej aktualnych informacji, a takze wyczu¢ klimat dla naszej propozycji. Dobrze jest
przy tym przedstawi¢ wstepna koncepcje projektowa elektrowni.
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Zalecane na tym etapie jest takze zaopiniowanie koncepcji MEW przez wlasciwe na danym terenie
starostwo lub Wydziat Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewodzkiego, ktory ewentualnie wskaze jeszcze inne
instytucje z ktorymi trzeba bgdzie uzgodni¢ planowang inwestycjg.

3. Tryb lokalizacji inwestycji wynikajacy z Ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym z 7 lipca 1994
wymaga od budowy (zmiany zagospodarowania terenu) ustalenia warunkéw zabudowy i zagospodarowania
terenu (WZiZT).

Uwaga : przy wystepowaniu o WZiZT inwestor nie musi posiada¢ prawa do dysponowania nieruchomoscia
na cele budowlane. Oznacza to w praktyce, ze pan Malinowski moze wystapi¢ o WZiZT na dzialce pana
Kowalskiego bez porozumienia si¢ z nim. Dopiero uzyskanie pozwolenia na budowg¢ wymaga prawa
dysponowania nieruchomoscia.

Whiosek o ustalenie warunkéw zabudowy i zagospodarowania terenu powinien zawierac:

e granice terenu objgtego wnioskiem (szkic na mapie ewidencyjnej z podaniem numeru dziatki),

e funkcje i sposdb zagospodarowania terenu oraz charakterystyki zabudowy i zagospodarowania terenu,

e zapotrzebowanie na wodg i energi¢, sposdb odprowadzenia lub oczyszczania $ciekdw oraz inne potrzeby
w zakresie infrastruktury technicznej, a w szczegolnych przypadkach sposob unieszkodliwiania
odpadow,

e charakterystyczne parametry techniczne inwestycji i dane charakteryzujace jej wplyw na srodowisko lub
jego wykorzystanie.

Proponowana lokalizacja inwestycji musi spelnia¢ wymagania ochrony $rodowiska i by¢ zgodna z planem
zagospodarowania przestrzennego (w razie niezgodno$ci inwestor musi np. uzyska¢ decyzje o zmianie
przeznaczenia gruntdow, skorygowac rozwiazania techniczne lub zrezygnowaé z realizacji MEW w danym
miejscu). W tym miejscu wazna uwaga (czesto bardzo kosztowna). Organ wydajacy WZiZT moze zazadac
w przypadkach okreslonych w Rozp. Ministra OSZNiL (elektrownie o spadzie pow. 3 m.) opracowania pod
tytulem "Ocena oddzialywania inwestycji na $rodowisko" (OOS). Opracowanie takie wykonuje
rzeczoznawca (lub kilku rzeczoznawcow) z listy MOSZNIL.

Na podstawie uzyskanych opinii, warunkow i uzgodnien Zarzad Gminy (wojt, burmistrz lub prezydent
miasta) wyda decyzjg o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Termin wydania decyzji wynika z
KPA i wynosi do 2 miesigcy.

4. Kluczowym etapem na drodze przygotowania inwestycji MEW i zwigzanych z tym urzadzen wodnych
jest uzyskanie pozwolenia wodno-prawnego na szczeg6lne korzystanie z wod. Pozwolenie to wymagane jest
na mocy ustawy Prawo Wodne z dn. 24.10.1974 r. Dz.U.Nr 38 poz. 230 z pdzniejszymi zmianami.

Pozwolenie wodno-prawne wydaje si¢ na podstawie operatu wodno-prawnego. Zarzadzenie Ministra
Rolnictwa z dnia 26 stycznia 1976 r. okres$la wymagania jakim powinien odpowiada¢ operat wodno-prawny
(MP Nr 6, poz. 32).

Przed przystapieniem do sporzadzania operatu wodno-prawnego inwestor powinien zgromadzi¢ nastgpujace
aktualne dokumenty :

a) przy projektowaniu pigtrzenia wody :

. plan sytuacyjno-wysokosciowy w skali 1:1000 (1:2000)

o profil podtuzny rzeki oraz przekroje poprzeczne rzeki w zasiggu cofki

o mapa ewidencyjna gruntdw z wypisem wiascicieli gruntéw w zasiggu cofki
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o badania geotechniczne podtoza gruntowego

b) przy wykorzystaniu istniejacego pigtrzenia :

. podstawowe rysunki istniejacej budowli (inwentaryzacja)

o plan sytuacyjno-wysokosciowy rejonu budowli 1:1000 (1:500)
o pierwotne pozwolenie wodno-prawne wraz z operatem

c) przy zmianie sposobu pigtrzenia

(np. przy podniesieniu pigtrzenia lub zmianie pigtrzenia czasowego na catoroczne) :
o wszystkie dokumenty wymienione w punktach aib

Do podstawowych czgsci operatu wodno-prawnego naleza :

. operat hydrologiczny (charakterystyka wod objetych pozwoleniem, bilans wody)
. przetyk instalowany elektrowni
o wpltyw szkodliwego oddziatywania zamierzonego korzystania z wod lub wykonania

urzadzen wodnych oraz rodzaju zabezpieczen przed tym oddziatywaniem

o zagadnienia formalno-prawne migdzy uzytkownikami wod i urzadzen wodnych (podziat
kosztow w utrzymaniu poszczegdlnych urzadzen)

) projekt instrukcji gospodarowania woda

o plany i przekroje urzadzen wodnych i koryta rzeki w zasiggu cofki oraz schemat
technologiczny urzadzen wodnych (koncepcja MEW)

o schemat uktadu urzadzen pomiarowych, znakéw wodnych itp.

Operat wodno-prawny nalezy zlozy¢ we wlasciwym starostwie lub w Urzedzie Wojewodzkim (Wydziat
Ochrony Srodowiska), ktéry wyznacza termin rozprawy wodno-prawnej i wydaje pozwolenie wodno-
prawne.

5. Nowa ustawa "Prawo budowlane" wymaga przy uzyskaniu pozwolenia na budowg, aby inwestor posiadat
prawo do dysponowania nieruchomos$cia na cele budowlane. Nalezy przez to rozumie¢ tytul prawny
wynikajacy z prawa wilasnosci, uzytkowania wieczystego, zarzadu, ograniczonego prawa rzeczowego albo
stosunku zobowiazaniowego, przewidujacego uprawnienia do wykonywania robdt budowlanych.

Aby naby¢ okreslone wyzej prawo nalezy po prostu znalez¢ wiasciciela dziatki i zawrze¢ z nim stosowna
umowe. Przy zakupie gruntéw dotychczas uzytkowanych rolniczo wymagana jest zgoda na zmiang
przeznaczenia. Zgod¢ w zaleznosci od klasy gruntow udziela Zarzad Gminy lub Minister Rolnictwa i
Rozwoju Wsi.

6. Po uzyskaniu wspomnianych decyzji oraz pozwolenia wodno-prawnego, uwzgledniajac wszystkie
warunki okre$lone w pozwoleniu, mozna przystapi¢ do wykonania projektu podstawowego dla MEW.
Projekt podstawowy (lub dla mniejszych inwestycji tylko projekt budowlany) jest z mocy prawa
dokumentem formalno-prawnym przez caty okres istnienia obiektu i wymaga on zatwierdzenia w trybie
przepisOw Prawa Budowlanego w celu uzyskania pozwolenia na budowe.
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Uszczegotowieniem dla potrzeb wykonawstwa projektu podstawowego ( i projektu budowlanego) jest
projekt wykonawczy (techniczny). Nowe warunki prawne igospodarcze pozwalaja na sukcesywne
przekazywanie projektu wykonawczego na budowg. Sposob przekazania ustalaja migdzy soba inwestor,
strona wykonawcza i projektowa.

7. Jezeli pragnie si¢ wspOlpracowal z panstwowa siecia elektryczna nalezy wystapi¢ do Zaktadu
Energetycznego wiasciwego dla danego terenu o wydanie warunkow technicznych przytaczenia MEW do
sieci.

Mozna sprobowac negocjowac z Zakladem Energetycznym w sprawie finansowania nakladow zwiazanych z
projektem 1 realizacja urzadzen elektrycznych taczacych MEW z siecia (na ogot trzeba sig liczy¢ z budowa
na wlasny koszt).

8. Zakonczeniem procesu przygotowywania inwestycji jest uzyskanie pozwolenia na budowe. Pozwolenie to
uzyskuje inwestor rownoczesnie z zatwierdzeniem projektu podstawowego (lub projektu budowlanego).

Przed wydaniem decyzji o zatwierdzeniu projektu budowlanego nalezy na ogoét (chociaz nie zawsze)
dostarczy¢ ostateczne warunki techniczne przytaczenia MEW do sieci (wydane przez Zaktad Energetyczny)
oraz (obowiazkowo) uzyskanie stosownych pozwolen wodno-prawnych i decyzji okreslajacych warunki
korzystania ze srodowiska.

W pozwoleniu na budowg okresla si¢ warunki prowadzenia rob6t budowlanych ze wzgledu na
bezpieczenstwo ludzi, mienie i ochrong srodowiska.

W celu uzyskania pozwolenia inwestor zobowiazany jest przedtozy¢ :

o projekt budowlany wraz z niezbgdnymi opiniami, uzgodnieniami i pozwoleniami
. prawo dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane
o wykaz wlascicieli terendw sasiadujacych lub wiascicieli dziatek potozonych w strefie

oddziatywania inwestycji
o decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu
Pozwolenie na budowe¢ wydaje terenowy organ administracji panstwowej d/s urbanistyki, architektury i
nadzoru budowlanego. Na terenie wojewodztwa Wojewoda wskazuje kto konkretnie takie pozwolenie

wydaje.

9. Po przejsciu dilugiej drogi przygotowania inwestycji, mozna przystapi¢ do wiasciwej realizacji MEW.
Prace budowlane nalezy wykona¢ pod nadzorem uprawnionej kadry technicznej zgodnie z projektem.

Tylko autor projektu (biuro projektow) ma prawo dokonywa¢ wigkszych zmian w projekcie.

Na budowie nalezy prowadzi¢ dziennik budowy, ktéry stanowi urzedowy dokument dotyczacy przebiegu
rob6t budowlanych oraz wydarzen i okolicznosci zachodzacych w toku wykonywania robot.

10. Po zakonczeniu prac budowlano-montazowych nastgpuje odbior robot i1 przekazanie obiektu
uzytkownikowi.

Wykonawca oddajac obiekt budowy przekazuje wtascicielowi MEW:
) projekt podstawowy (lub projekt budowlany),

. operat powykonawczy,
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. dziennik budowy,
o protokoty odbioréw robdt wraz z atestami,
. DTR urzadzen mechanicznych i elektrycznych.

Wskazane jest rowniez wykonanie przez projektanta instrukcji obstugi i eksploatacji MEW oraz urzadzen i
instalacji zwiazanych z obiektem (czg$¢ hydrotechniczna, mechaniczna oraz elektro-energetyczna i
automatyka).

Inwestor zawiadamia wtasciwy terenowy organ administracji panstwowej o oddaniu obiektu do uzytku. Do
zaswiadczenia powinien zataczy¢ odpowiednie dokumenty io$wiadczenie osoby kierujacej budowa o
wykonaniu obiektu zgodnie z pozwoleniem oraz o doprowadzeniu terenu budowy do nalezytego stanu.

W szczegolnych przypadkach ( okreslonych przez Prawo budowlane w artykutach od 55 do 60) inwestor
zobowiazany jest dodatkowo uzyska¢ pozwolenie na uzytkowanie obiektu.

Na tym konczy si¢ dlugi i nielatwy proces realizacji MEW. Od tego momentu mozna zacza¢ eksploatacje
elektrowni wodne;j.

Kalkulacja kosztow zwigzanych z realizacja MEW

Wielko$¢ naktadu inwestycyjnego ma decydujacy wpltyw na optacalnos¢ budowy elektrowni. Wskaznikiem
oceny jest wysoko$¢ nakladow potrzebnych do wyprodukowania 1 kilowatogodziny S$redniej rocznej
produkcji [zt/kWh] oraz naklad inwestycyjny przypadajacy na jednostke mocy zainstalowanej [zt/kW].
Wielkos$ci obu wskaznikdéw ksztattuja si¢ bardzo réznie, w zalezno$ci od typu inwestycji:

e 0d500 - 18 tys. zZ/kWh,
e 0d2,5tys. - 12 tys. zZ/kW (do 18 tys. zt/kW - naktady tacznie ze zbiornikiem).

Korzysci pozaenergetyczne przy realizacji pi¢trzen dla matych elektrowni wodnych

Mate elektrownie wodne przynosi¢ moga okolicznym terenom bezposrednio potozonym przy elektrowni, a
w niektorych przypadkach, takze terenom potozonym dalej, pewne korzysci gospodarcze. Czg$é tych
korzys$ci jest niewyliczalna ekonomicznie. Przykladem moga by¢ efekty z tytulu mikroretencji. Znalezé
odpowiedz na pytanie, ile przedostaje si¢ wody ze zbiornika, utworzonego na skutek pictrzenia, do wod
gruntowych - jest praktycznie niemozliwe. Efekty pozaenergetyczne, ktore moga potencjalnie wystapic¢ przy
realizacji MEW to [1]:

e Rolnicze z tytulu mozliwosci nawodnien grawitacyjnych lub deszczownianych - co umozliwi¢ moze
znaczny wzrost produkcji masy roslinne;.

e Z tytulu gospodarki rybnej - powstanie pigtrzenia daje mozliwo$¢ poboru wody dla ewentualnych
stawow rybnych. Przypadki mozliwosci budowy stawow rybnych nie beda zbyt czeste, zaleze¢ to bedzie
glownie od warunkéw lokalizacyjnych i od podmiotu gospodarczego, ktory byltby zainteresowany tego
typu inwestycja.

e Z poboru wody dla celow komunalnych i dla pobliskich zaktadow przemystowych.

e Z tytulu wzrostu retencji gruntowej - mikroretencja powodowaé bedzie w pobliskim obszarze wzrost
retencji gleby. W przypadku wystepowania lasow, wzrastac¢ bedzie retencja lesna.

e 7 tytuhu turystyki i rekreacji - tylko w przypadkach, gdy przy pictrzeniu bedzie jednoczesnie zbiornik o
odpowiednio duzej powierzchni. Sytuacje takie moga wystgpowac gldwnie w przypadkach budowy
nowych zbiornikow. Zbiorniki te moga spetia¢ rolg zaplecza rekreacyjnego dla pobliskich
miejscowosci. Okolice zbiornikéw, szczeg6lnie zalesione - stuzy¢é moga celom wypoczynku
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Swiatecznego 1 rekreacji pobytowej. Same zbiorniki za§ beda mogly by¢ wykorzystywane, cho¢ nie
zawsze do sportow wodnych (ptywanie, kajakarstwo, zeglarstwo, wedkarstwo).

Z tytuhlu regulacji potokow gorskich - pobudowanie zbiornika retencyjnego dla celow MEW bedzie
spelnia¢ zarazem role zbiornika przeciwrumowiskowego oraz przynosi¢ bedzie korzysci z tytulu
oszczednosci kosztownych prac regulacyjnych tych potokow na dtugosci cotki danego zbiornika.

Zbiorniki retencyjne przy MEW jako zbiorniki przeciwpozarowe - istnienie zbiornika, praktycznie bez
wzgledu na jego pojemnosc, zapewnia mozliwosé poboru wody dla strazy pozarne;j.

Z tytutlu poprawy czystosci wody w cieku - na kratach elektrowni przechwytywane sa wszelkiego
rodzaju ciala plywajace, tacznie z odpadami, jak wszelkie zuzyte opakowania, odtamki réznych
przedmiotow (gumy, tworzywa sztuczne , tektury itp.). Dla czystoSci rzek przeptywajacych przez miasta
i osiedla ludzkie, w ktérych wystepuje ich zanieczyszczenie, funkcja wyciagania skratek pelni istotna
rolg. Dzigki wytraceniu predkosci przeplywu wody w zbiorniku, na jego dno opada czg$¢ rumowiska
unoszonego.

Z tytulu dotlenienia wody - na przelewach przez urzadzenia pigtrzace (napowietrzanie) i dotlenianie
przez naturalne filtry biologiczne, jakimi s zespoty roslinnosci (trzcina, tatarak, sitowie) rozwijajace sig
w zbiornikach; powolny przeplyw wody przez taki filtr moze spowodowaé redukcjg biologicznego
zapotrzebowania tlenu nawet o 90%. Napowietrzanie wody nastepuje réwniez dzigki zwigkszeniu jej
powierzchni, przedtuzeniu czasu przeptywu, a takze dzigki falowaniu na zbiorniku.
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SYSTEM CIEPLOWNICZY WYKORZYSTUJACY ENERGIE GEOTERMALNA
W BANSKIEJ NIZNEJ KOLO ZAKOPANEGO

Dlaczego energia geotermalna ?

Pod pojeciem ENERGII GEOTERMALNEJ rozumie sie naturalne ciepto wnetrza ziemi, zgromadzone w skatach i wypetniajgcych je
ptynach. Na ciepto geotermalne sktada si¢ ciepto generowane w gtebi ziemi oraz,

w mniejszym udziale, ciepto powstajace w skorupie ziemskiej (bedace efektem przemian promieniotworczych i reakcji chemicznych).

W sprzyjajacych warunkach tworza sie ztoza energii geotermalnej. Sg to nagromadzenia tego ciepta w wodach i parach, ktére wypetniajg
przestrzen porowg skat przepuszczalnych, wystepujacych pod przykryciem skat nieprzepuszczalnych, na gtebokosciach umozliwiajgcych
ich optacalng ekonomicznie eksploatacje.

W stosunku do innych no$nikéw energii - energia geotermalna posiada kilka znaczacych zalet:

& lokalna dostepnos$¢ (uniezalezniajgca odbiorcéw od czynnikow zewnetrznych np. politycznych),
é’ przy wiasciwej eksploatacii jest to energia odnawialna,
é’ cena jednostki energii otrzymanej z cieptowni geotermalnej jest stata w diuzszym okresie czasu,

é’ energia geotermalna jest przyjazna $rodowisku naturalnemu.

LOKALIZACJA

Cieplownia w Banskiej Niznej kolo Zakopanego, woj. nowosadeckie, jest
zarzadzana przez:

GEOTERMIE PODHALANSKA S.A.

ul. Stachonie 2a, Olcza, 34-502 Zakopane

glebokosc: 3 242 m
e temp. wody na wyplywie 88° C

e mineralizacja: 3g/l

e wydajnosé: 550 m’ / h

Otwor wydobywczy instalacji
geotermalnej w Banskiej Niznej k.
Zakopanego, /Fot.: M. Korput/

e 400 m’ - wystarcza na ogrzanie wsi Bafska, pozostala czesc
przesytana do Zakopanego (15%)

e zloza w utworach triasowych
e koszt inwestycji: 80 mln $ (kredyt Bank Swiatowy, NFOSiGW, EU)
e koszt wymiennika dla domu jednorodzinnego 6-9 tys. zt.
e sprawno$¢ wymiennikow: 99%
e inwestycja zostanie zakonczona w 2004 roku

e Do temperatur rzgdu -10 °C nie ma potrzeby uruchamiania kottéw gazowych.
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KONCEPCJA

Juz od konca XIX w. znane bylo na Podhalu naturalne zrédto geotermalne w dzielnicy Zakopanego -
Jaszczurowce, ktore przez kilkadziesiat lat wykorzystywano do celow leczniczych i rekreacyjnych.
Artezyjski zbiornik geotermalny stanowia podscielajace paleocenski flisz zlepience i wapienie eocenu,
dolomity i wapienie triasu, a lokalnie rowniez piaskowce jury.

Wzmozone zainteresowanie geologow bardzo korzystnymi warunkami wystgpowania wod geotermalnych,
zaowocowato w ostatnich kilku latach koncepcja praktycznego wykorzystania energii cieplnej tych wod. W
rejonie Podhala wykonano dotychczas kilkanascie otworow wiertniczych, ktére poczatkowo lokalizowano w
poblizu Tatr. W 1981 r. Panstwowy Instytut Geologiczny ukonczyl wiercenie otworu Banska 1G-1, ktory
osiagnat glebokos¢ 5.261 m. Stwierdzono w nim bogate zasoby wod geotermalnych. W latach 1987-1989
wykonano kolejne odwierty, ktére wykazaty, ze najlepsze warunki ztozowe dla wod geotermalnych
wystepuja w rejonie miejscowosci Biaty Dunajec - Banska. Zasobno$¢ ztoza, jak réwniez temperatura wody
geotermalnej nasungty pomyst budowy systemu wykorzystujacego ciepto w niej zawarte.

WYKONANIE

Od 1989 r. Centrum Podstawowych Probleméw Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w
ramach umowy z Komitetem Badan Naukowych, dotyczacej finansowania Programu Badawczego pn.
"Dos$wiadczalny Zaktad Geotermalny Banska - Biaty Dunajec”, wykonato:

e odwiert Biaty Dunajec PAN;

e budynek wymiennikowni z wgztem cieplnym, zawierajacym 2 wymienniki plytowe o przepustowosci 2
x 40 m’/h;

e szklarnie i do$wiadczalna suszarnie drewna;
e geotermalny rurociag zrzutowy taczacy otwory Banska IG-1 i Biaty Dunajec PAN-1;

e uzbrojenie terenu (drogi dojazdowe, linie telefoniczne i energetyczne, sie¢ kanalizacyjna i
wodociagowa).

System produkcji ciepta Banska - Biaty Dunajec wraz z obiektami do$wiadczalnego odbioru ciepta zostat
uroczyscie otwarty w styczniu 1993 roku. Od roku 1995 w miejsce Doswiadczalnego Zaktadu
Geotermalnego powotane zostato Laboratorium Geotermalne. Realizuje ono dalej prace badawcze zwiazane
z zagospodarowaniem energii wod geotermalnych, nie tylko na Podhalu, ale i w innych regionach Polski.
Celem komercyjnego wykorzystania energii geotermalnej na Podhalu, w grudniu 1993 r. przy udziale
szesciu gmin podhalanskich powotano do zycia spotke¢ GEOTERMIA PODHALANSKA S.A. Glownymi
udzialowcami spoiki sa:

e Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (83,6%);

e Hydrotrest S.A. (9,5%);

e 6 gmin podhalanskich: Zakopane, Bukowina Tatrzanska, Poronin, KoS$cielisko, Szaflary i Biaty Dunajec
(5,4%);

e Polskie Koleje Panstwowe - Polskie Koleje Linowe (1,5%).
Obecnie kapitat spotki wynosi 11,5 min zt.

Nowopowstata spotka w 1994 r. przystapita do rozbudowy istniejacego systemu grzewczego na bazie
dubletu Banska - Biaty Dunajec, zmieniajac przeznaczenie otwordow z badawczego na eksploatacyjne.
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Wybudowano i wyposazono pompowni¢, zmodernizowano istniejacy wezet geotermalny, wykonano nowy
rurociag taczacy otwory, zainstalowano aparatur¢ pomiarowa oraz rozbudowano sie¢ cieplna na terenie wsi
Banska Nizna i Przysiotki Krajowe w okolicach Biatego Dunajca.

TECHNOLOGIA

Eksploatacja ciepta wod geotermalnych odbywa si¢ w zamknigtym systemie dubletu otworéw. Odwiert
Bialy Dunajec PAN-1 o glebokosci 2.394 m potaczono rurociagiem przesylowym z otworem Banska 1G-1,
tworzac w ten sposob dublet otworow stanowiacy zrodlo ciepta. Otwor Banska IG-1 jest w tym systemie
otworem produkcyjnym (wydobywczym), a otwor Biaty Dunajec PAN-1 otworem chtonnym (iniekcyjnym).
Z otworu produkcyjnego Banska IG-1 goraca woda, o niskiej mineralizacji rzedu 3 g/l, wypltywa z
glebokosci 2.560 — 2.650 m. Przy typowym eksploatacyjnym nat¢zeniu przeplywu wynoszacym 50 - 60
m’/h, temperatura wody wydobywajacej si¢ pod ci$nieniem artezyjskim okolo 26 atm., wynosi na
powierzchni okoto 80°C. Woda geotermalna przekazuje ciepto wodzie sieciowej obiegu technologicznego w
systemie dwoch wymiennikow ciepta (2 x 40 m’/h), a nastgpnie, juz schtodzona, jest wttaczana do otworu
chtonnego Bialy Dunajec PAN-1.

Woda sieciowa, po ogrzaniu przez wodg glebinowa, jest przesylana siecia grzewcza do zasilanych
budynkow. Sie¢ grzewcza stanowi system o obiegu zamknigtym. Ciepto dostarczane jest do odbiorcow przez
indywidualne wymienniki zainstalowane w ogrzewanych budynkach, natomiast ciepta woda otrzymywana
jest poprzez zasobnikowe wymienniki ciepta. W lipcu 1996 r. sie¢ grzewcza zostata doprowadzona do 195
budynkow na terenie Bialego Dunajca i juz 139 z nich korzysta z dostarczanego ciepta. Roznica w ilosci
odbiorcéw podtaczonych i korzystajacych wynika z kosztow instalacji indywidualnych weztow cieplnych,
ktore musza pokrywaé odbiorcy. W czerwcu 1996 r. instalacja typowego wezta cieplnego z wymiennikami
mocy 15 kW (centralne ogrzewanie) i 33 kW (ciepta woda) kosztowata okoto 5.000 zt.

KOSZTY I FINANSOWANIE

Koszty doswiadczalnych inwestycji zrealizowanych od roku 1989 przez Laboratorium Geotermalne PAN
byly w calosci pokrywane przez Komitet Badan Naukowych. Koszty inwestycji wykonanych przez
GEOTERMIE PODHALANSKA w latach 1994-1995 wyniosty 727.754 zt i byly finansowane przez:

e Urzad Gminy Szaflary (z dotacji NFOSiGW) - 175.000 zk;
e Kapitat wlasny spotki Geotermia Podhalanska S.A. - 552.754 zt.

Geotermia Podhalanska S.A., korzystajac z pomocy dunskiej firmy konsultingowej Houe&Olsen,
przeprowadzita w 1994 r. szeroko zakrojone badania marketingowe i opracowata analiz¢ ekonomiczna, ktora
potwierdzita optacalnos¢ inwestycji. Na obecnym etapie dochody ze sprzedazy energii cieplnej rOwnowaza
koszty jej produkcji i dystrybucji.

KORZYSCI

e nizsze koszty otrzymywania energii cieplne;j,

e zintegrowany system zasilania w energig cieplna i ciepta wodg,
e prawie calkowita likwidacja zanieczyszczenia powietrza,

e przyktad wykorzystania energii geotermalnej, stanowiacy wzor dla innych miast.

LABORATORIUM GEOTERMALNE

Od potowy 1995r. w miejsce Doswiadczalnego Zakladu Geotermalnego powotane zostato
LABORATORIUM GEOTERMALNE, ktore dalej realizuje prace badawcze zwiazane z eksploatacja i
zagospodarowaniem energii geotermalnej na Podhalu i w Polsce. Laboratorium Geotermalne pelni rowniez
funkcj¢ edukacyjna w zakresie geotermii i ekologii. Osrodek w Banskiej Niznej na Podhalu to wyjatkowe
miejsce w Polsce, gdzie mozna obejrze¢ pracujaca instalacje geotermalna, zapoznaé si¢ naocznie ze
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sposobami wykorzystania ciepta geotermalnego do roznych celéw, a takze uzyskaé fachowe objasnienia ze
strony zatrudnionych w nim pracownikow. Laboratorium cieszy si¢ duzym zainteresowaniem, jest licznie
odwiedzane przez naukowcow, praktykow, grupy studenckie, mtodziez ze szkot podstawowych i §rednich.

PILOTOWY PROJEKT WYKORZYSTANIA CIEPLA GEOTERMALNEGO DO UPRAW
WARZYW 1 CHOWU RYB W LABORATORIUM GEOTERMALNYM IGSMIE PAN NA PODHALU

Przy zakladzie geotermalnym w Banskiej - Niznej, w laboratorium geotermalnym IGSMiE PAN na Podhalu,
prowadzone sa rowniez badania dotyczace zagospodarowania ciepla geotermalnego do produkcji ryb i
warzyw. Celem praca badawczych jest ocena technologicznych mozliwos$ci i ekonomicznego efektu
gospodarczego wykorzystania wod o temp. ponizej 40°C.

Do badan wytypowano specjalny gatunek ryb, suma afrykanskiego, ktory charakteryzuje sig¢ bardzo szybkim
wzrostem pod warunkiem zapewnienia temperatury wody hodowlanej na poziomie ponad 25°C. Celem
prowadzonych upraw warzyw bylo z kolei znaczne wydtuzenie cyklu wegetacyjnego roslin. Prace badawcze
zaowocowaly wytworzeniem obiektéw wykorzystujacych ciepto geotermalne, ktore moze by¢ przedmiotem
komercyjnego wykorzystania, zwlaszcza przy istniejacych zakladach geotermalnych. Opracowana
technologia umozliwia odzyskiwanie tzw. "ciepla odpadowego" nie wykorzystywanego do ogrzewania
domow i mieszkan.

KONTAKT:
Prezes Zarzqdu Piotr Dlugosz Dr in . Wiestaw Bujakowski
tel/fax: +18 207 3218 IGSMIE PAN - Laboratorium Geotermalne

e-mail: buwi@min-pan.krakow.pl

ELEKTROWNIA SZCZYTOWO - POMPOWA W CZORSZTYNIE

Zespot zbiornikoéw wodnych Czorsztyn - Niedzica i Sromowce Wyzne zlokalizowany jest w dorzeczu gornej
Wisty, w km 173,3 Dunajca, w gornej czgsci jego zlewni. Zespot jest jednym z dwoch gtownych elementow
zagospodarowania zasobéw wod dorzecza Dunajca, obok istniejacego zespotu zbiornikdéw Roznow i
Czchow ponizej uj$cia Popradu.

Inwestor: Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej w Krakowie,
ul. J. Pitsudskiego 22

Projekt: Biuro Kierujace "Hydroprojekt Warszawa" Sp. z o.0.

o, . /.-'

AT Wykonawca Generalny: "Hydrotest Krakow" SA, Krakow
ul. Wtoczkow 7
Zespot zbiornikow sktada si¢ ze zbiornika Glownego Czorsztyn -
% Niedzica i zbiornika wyréwnawczego Sromowce Wyzne.
4 F’rff‘-" %\1{ Zapora zbiornika gltownego zlokalizowana jest ponizej zamku w

) Niedzicy w przewezeniu doliny Dunajca. Przy zaporze znajduje sig

elektrownia wodna (szczytowo- pompowa), do ktorej woda
doprowadzana jest dwiema sztolniami polaczonymi w ich koncowej czgsci ze spustami dolnymi. Na prawym
zboczu doliny umieszczony jest przelew do odprowadzania wod powodziowych. Zasigg zalewu zbiornika
ograniczony jest zaporami bocznymi chroniagcymi wsie i obiekty zabytkowe we Frydmanie i Debnie oraz
obwatowaniem chroniacym czgs$¢ Kluszkowiec.
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Zbiornik wyrownawczy Sromowce Wyzne, usytuowany ponizej zbiornika glownego, pozwala na
zapewnienie statego i rownomiernego odplywu do przetomu Dunajca w Pieninach, niezaleznie od pracy
elektrowni przy zaporze gtownej.

PODSTAWOWE PARAMETRY ZESPOLU ZBIORNIKOW

Zbiornik Czorsztyn - Niedzica:

Powierzchnia zlewni 1147 km? (16,4% dorzecza Dunajca)
Przeplyw s$redni roczny 23,8 m’/s

Catkowity odptyw $redni roczny 750 min m® (23, 8 % odptywu
Dunajca)

Maksymalny przeptyw powodziowy (1934r.) 1690 m*/s

Pojemno$¢ zbiornika

- calkowita 234, 5 mln m’

- uzyteczna 198, 0 mln m’

W tym wyréwnawcza 133, 5 mln m’

stata rezerwa powodziowa 64, 6 mln m’

- martwa 38, 5 mln m’

Powierzchnia zalewu
- maksymalnego (napetnienie warstwy powodziowej) 1335 ha

- przy pigtrzeniu normalnym 1120 ha
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- minimalnego

Zbiornik Sromowce Wyzne:

Powierzchnia zlewni dodatkowej

Pojemno$¢ zbiornika

- calkowita

- wyréwnawcza

- martwa

Powierzchnia zalewu

- przy calkowitym napehieniu

- minimalna

DANE TECHNICZNE ZAPORY
Dlugo$¢ zapory

Wysokos¢ max

Szerokos¢ korony

Nachylenie skarp

- odwodne;j do poziomu 20,00 m

powyzej poziomu 20,00 m

- odpowietrzne;j

Ubezpieczenie skarpy

- odwodne;j

- odpowietrznej

Drenaz zapory

Galeria kontrolno - zastrzykowa

- dlugos¢

- $wiatto chodnika

Przestona uszczelniajaca podtoze
- rozstaw rzedow przestony
- rozstaw otworow w rze¢dzie
- max gleboko$¢ przestony

- dtugos$¢ przestony

Elektrownia Wodna Sromowce WyzZne

415 ha

140 km® (potoki Nidziczanka i
Gleboki)

6,7 mln m’
5,4 mln m’

1,3 mln m’

95 ha
69 ha

404, 0 m
56,0 m
7,0m

1: 3,5
1:2,25
zmienne od 1 ;2,5do1:1,85

plyty betonowe grubosci 0,3 m
zazielenienie (z instalacja do zraszania zieleni)

rurowy $r. 100 cm ze studniami kontrolnymi

266,2 m
3,0x3,0m

1,5m
2,0 m
50 m

500 m

Jest to elektrownia przeptywowa, wykorzystujaca wyréwnany odplyw ze Zbiornika Sromowce Wyzne do
Dunajca. Elektrownia usytuowana jest na lewym brzegu Dunajca ponizej zapory i jazu Sromowce. Woda
doprowadzana jest czterema kanalami zelbetowymi, potaczonymi w grupy po 2, zasilanymi z uj¢¢ w lewym
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przyczoétku jazu, osobnych dla kazdej grupy.

Podstawowe parametry techniczne

predkos¢ obrotowa turbiny

predkos¢ obrotowa generatora

303 obr/min

1005 obr/min

spady charakterystyczne-maksymalny 10,3 m
spady charakterystyczne-maksymalny 3,4m

moc maksymalna turbozespotow 4x 520 kW
napigcie generowane 0,66 kV
cos phi 0,83-0,47
transformatory blokowe 2x 1250 kVA

Elektrownia Wodna Sromowce Wyzne wyposazona jest w 4 pionowe turbiny $miglowe (w tym dwie o
regulowanych topatkach) pozwalajace na pracg elektrowni statym przelykiem, niezaleznie od poziomu wody
w zbiorniku, co gwarantuje rownomierne zasilanie Przetomu Pieninskiego w okresie splywu Dunajcem.

Wigcej informacji:

www.zzw-niedzica.com.pl

BLOK III: CZY WIEK XXI PRZYNIESIE
NAM REWOLUCJE W ENERGETYCE?

NADPRZEWODNICTWO WYSOKOTEMPERATUROWE

/DR INZ. MARIUSZ FILIPOWICZ, WYDZIAY, ENERGII I PALIW, AGH/

Nadprzewodnictwo zostato odkryte w 1911 r przez holenderskiego fizyka H. Kammerlinga Onnesa, ktory za
pomoca ciektego helu ochtodzit rtg¢ do temperatury 4K. W tej temperaturze rt¢¢ zaczynata przewodzi¢ prad
elektryczny bez strat energii.

W nastepnych latach odkryto wiele metali i stopow, ktore stawaty si¢ nadprzewodnikami w temperaturze
ponizej 23K. Jest to jednak ekstremalnie niska temperatura (nizsza niz powierzchnia Plutona), mozna ja
uzyska¢ korzystajac z cieklych gazéw szlachetnych lub bardzo kosztownych ukladoéw chlodniczych.
Pomimo tych trudnosci tego typu nadprzewodniki znalazly zastosowanie w wielu technologiach
(uzyskiwanie obrazu metoda rezonansu magnetycznego, akceleratory czastek elementarnych, geologiczne
czujniki stuzace do poszukiwan ropy naftowe;j).

W XXI wieku nadprzewodniki maja szans¢ odegra¢ znacznie wigksza rolg dzigki odkryciu dokonanemu w
1987 roku przez K. Aleksandra Mullera i J. Georga Bednorza z laboratorium badawczego IBM w Zurychu.
Zauwazyli oni, ze przypominajacy ceramike material nazywany tlenkiem lantanowo-barowo-miedziowym
stawatl si¢ nadprzewodnikiem w rekordowej wtedy temperaturze 35K. Wkrotce potem pojawily si¢ jeszcze
bardziej rewelacyjne doniesienia o uzyskaniu nadprzewodnictwa w temperaturze 93K, co oznacza, ze do
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schtodzenia YBCO (tak nazywa si¢ ten materiat) wystarczy ciekly azot, ktéry jest tanszy i znacznie tatwiej
dostgpny. W dalszym ciagu znajdowano nowe materialy i rekord w tej chwili (osiagnigty w maju 1993)
wynosi 134K.

Gdyby odkryto substancje¢ nadprzewodzaca w temperaturze bliskiej pokojowej (ok. 300K), bylby to poczatek
prawdziwej rewolucji technicznej we wspotczesnym $wiecie.

Podstawy fizyczne nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego
Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe pozostaje nadal zagadka.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe sa wielowarstwowymi krysztalami ceramicznymi. Zjawisko
nadprzewodnictwa zachodzi w plaszczyznach atoméw miedzi i tlenu potozonych pomigdzy ptaszczyznami
pozostalych pierwiastkow, takich jak itr czy bar.

Rys.1.Schematyczne przedstawienie budowy
nadprzewodnika wysokotemperaturowego na
przyktadzie tlenku rtgciowo-barowo-wapniowego
(rekord nadprzewodnictwa w temperaturze 134K)

.
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BORIS STAROSTA
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Ponizszy rysunek schematycznie przedstawia fizyczny mechanizm dziatania nadprzewodnictwa klasycznego
i wysokotemperaturowego
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Rys. 2. Fizyczny mechanizm nadprzewodnictwa.
Rysunek gorny przedstawia nadprzewodnictwo klasyczne (teoria BCS), dolny wysokotemperaturowe.

nadprzewodnictwo niskotemperaturowe (teoria BCS) powstaje wskutek oddzialywania swobodnych
elektronow z siecia krystaliczna nadprzewodnika, ktéore mozna scharakteryzowac poprzez nastgpujace stadia:

Ujemny elektron nieco przyciaga do siebie jony sieci i deformuje siec¢

Elektron opuszcza to miejsce — ale deformacja jeszcze chwilg trwa — tworzy si¢ lokalny wzrost gestosci
dodatniego tadunku

Inny elektron przybywajacy w to miejsce jest przyciagany przez t¢ deformacje — rezultat: elektrony zamiast
odpycha¢ przyciagaja si¢!

nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe (jedna z wielu koncepcji) zaklada, ze trzeba dodatkowo
uwzgledni¢ spin elektronow, wtedy mozna je scharakteryzowac nastgpujaco:

e FElektron zaburza spin jednego z jonéw

e Zmiana orientacji spinu sasiedniego jonu

e Przyciagnigcie drugiego nosnika z przeciwnie zorientowanym spinem
Zastosowania

Linie energetyczne

Gltowna przeszkoda w produkcji komercyjnych przewodow elektroenergetycznych z nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jest to, ze sa one materialami ceramicznymi — bardzo kruchymi. Koncepcja
produkcji takiego przewodu polega na umieszczeniu matych granulek nadprzewodnika w srebrnej rurce o
$rednicy ok. 2cm, ktore wyciaga si¢ w cienkie widkna. Utworzone z takich wldkien wiazki umieszcza sig w
kolejnej srebrnej rurze.
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Rys. 3. Schemat budowy nadprzewodzacego kabla. Widzimy poszczegélne warstwy - min. rurg, ktora
przeplywa chlodzacy kabel ciekly azot, warstwy z nadprzewodzacej tasmy, powlok¢ miedziang, izolacje
termiczna i obudowe przewodu.

Rura jest nastepnie walcowana do uzyskania nadprzewodzacej tasmy, dostatecznie gigtkiej, chociaz nie tak
jak miedziany drut. Otrzymane w ten sposob nadprzewodzace tasmy uzywane sa do budowy
nadprzewodzacego kabla (rys. 4, oznaczone jako ,,HTS Tape”) w ktorym stanowia jedna z wielu warstw.

W roku 1998 cena nadprzewodzacej taSmy byta ok. 50 razy wigksza niz odpowiadajacego jej drutu
miedzianego. W 2002 planuje si¢ obnizenie kosztow do ok. 2 razy wigkszych niz w przypadku drutéw
miedzianych. W tym celu spotka American Superconductors buduje nowy zaklad, w ktorym beda
produkowane nadprzewodzace przewody.

Jedni z pierwszych nadprzewodzace, praktycznie uzyteczne, kable wytworzono w firmie Southwire w
Carrolton w Georgii. Od lutego 2000r . Maja one dtugos¢ 30 m i dostarczana jest nimi energia do trzech
fabryk. Kabel ten sktada si¢ z rury, przez ktoéra przeptywa ciekly azot, oraz przylegajacych do niej
nadprzewodzacych przewodow otoczonych warstwa izolacji. Uklad ten jest umieszczony w termosie o
podwoéjnych $ciankach. Cato$¢ ma $rednice 12.7 cm. Kable produkowane masowo beda jednak ciensze.

Co istotne, taki kabel jest cienszy niz drut miedziany przewodzacy taki sam prad.

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 59
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



Rys. 4. Pierwsza nadprzewodzaca linia przesylowa. Na zdjeciu widzimy min. trzy biate rury - sa to
nadprzewodzace kable o §rednicy 12.7 cm i dlugosci ok. 30m., zbiornik z ciektym azotem jako chtodziwem i
transformator.

Kable nadprzewodzace najszybciej zastosowania moga znalez¢ w miastach, gdzie bardzo trudno jest
umies$ci¢ dodatkowe przewody energetyczne w juz zapchanych kanatach. Na przyklad American
Semiconductors na podstacji Frisbee wymienia 8165 kg miedzianego kabla z lat trzydziestych biegnacego
dziewigcioma kanalami na 113 kg nadprzewodzacego kabla biegnacego trzema kanatami. Szes$¢
zwolnionych kanatdéw zostanie do dalszej rozbudowy systemu.

Rozwazane sa takze mozliwosci zastosowania nadprzewodnikoéw jako magazyny energii elektrycznej, lekkie
silniki i transformatory.

Rys. 5. Schemat nadprzewodzacego magazynu energii elektrycznej: w petli z nadprzewodnika raz
wzbudzony prad plynat bedzie praktycznie wiecznie. Pegtle stanowi¢ bedzie nadprzewodzacy kabel
(pokazany przekrojowo w ramce, ktorej rozwinigcie stanowi rysunek 4. Nadprzewodzacy kabel otoczony
bedzie systemem chlodzenia (,,refrigerators”). Potrzebny jest jeszcze uklad przesytajacy/odbierajacy energi¢
(,,Converter equipment”) i wspolpracujacy z siecig energetyczna.
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Nadprzewodzace silniki, generatory i transformatory

Jednym z wazniejszych zastosowan nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w przysztosci bedzie
zastosowanie w nadprzewodzacych silnikach i transformatorach. Sprawnos$¢ tych urzadzen bedzie wyzsza i
mniejsze rozmiary (ze wzgledu na to, ze nadprzewodniki moga przewodzi¢ prad o wigkszej gestosci)
pomimo obecno$ci urzadzen chtodniczych.

Ponizej jest przedstawiony schemat przyktadowego silnika nadprzewodzacego:
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onmagnetic Armature " Heat Exchanger - Motor Frame
finding Support - 4

- _ Laminated
old AC Flux Shield . = " Flux Shield

uperconducting Coils __—~Copper Stator Winding

oil Support Structure._ Outer Vacuum

Exciter___ Jacket
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ransfer —__

oupling «—— Drive Shaft

~ ~ Bearing
- ~—__ Torque Tube
Extensions
_ /-‘ R (T TR £
iryogenic - A 7
‘efrigeration Vacuum Space

ystem

Physical Air Gap
o

7 7/,
Connection Box Inverter

ITS Motor: Design Features (Reliance Electric)

Rys. 6. Nadprzewodzacy silnik. Pierwszy silnik z rdzeniem powietrznym z wirujacym nadprzewodzacymi
magnesami chtodzonymi przez gazowy hel.

Jego zaleta jest brak naprezen mechanicznych zwiazanych z ruchem wirowym. Sprawnos¢ do 98% -
redukcja strat do 50% z poréwnaniu z klasycznymi silnikami. W 2000 roku zbudowano model
doswiadczalny o mocy 746 kW, a w 2002 planuje si¢ budowg silnika o mocy 3730 kW. Obecnie przechodza
faze testow.

Inne zastosowania

Telekomunikacja bezprzewodowa

Nadprzewodniki zaczyna si¢ stosowac¢ w filtrach uzywanych w telekomunikacji bezprzewodowej. Filtry z
nadprzewodnikOw maja znacznie mniejsze straty niz filtry konwencjonalne, co powoduje, ze mniej sygnatu
jest tracone pomigdzy antena a odbiornikiem, a zatem wzrasta czuto$¢ urzadzenia. Ma to istotne znaczenie w
telefonii komorkowej, ktora dziata w skrajnie zatloczonym eterze i stacje bazowe musza odbiera¢ sygnaly z
nadajnikow telefonicznych o matej mocy. Problemy jakie trzeba rozwiaza¢ to konstrukcja odpowiedniego
ztacza, ktore laczyto by ,,chtodny” filtr z ,,cieplym” $wiatem — czyli zatem zlacze musi dobrze przewodzic¢
sygnaly elektryczne a zle ciepto. Ponadto niezbedny jest system chtodzenia mogacy by¢ umieszczony na
masztach radiowych telefonii komorkowej znajdujacych si¢ w terenie i utrzymywac filtry w niskiej
temperaturze przez lata. Skonstruowano w tym celu odpowiednie chlodziarki ,troch¢ mniejsze niz
dwulitrowy karton soku”. Rozwiazania takie moga by¢ zastosowane do zwigkszania zasi¢gu stacji bazowych
i zmniejszania mocy telefonow komorkowych nawet wigcej niz dwukrotnie.

Nadprzewodzace-lewitujace pociagi .,Maglev”

Ponizej jest przedstawiony schemat takiego pociagu. Jest to w zasadzie bardzo silny liniowy asynchroniczny
silnik Przewodzacy pociag (aluminiowa powloka) jest przys$pieszany przez zmienne pole magnetyczne
produkowane przez nieruchome elektromagnesy.
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Rys. 7. Maglev-nadprzewodzacy pociag. Wewnatrz rury z nie przewodzacego materialu umieszczone sa
nieruchome nadprzewodzace elektromagnesy. Nad mini lewituje pociag zamknigty w aluminiowej powtoce.

Nikt nie zarabia jeszcze na nadprzewodnikach wysokotemperaturowych, a ich cena pozostaje gldwna
przeszkoda w szerszym zastosowaniu, lecz wraz z postgpujacym rozwojem rynku, ktory jest szacowany na
ok. 30 mld dolaro6w do roku 2020 — nadprzewodniki wysokotemperaturowe moga odegrac¢ olbrzymia rolg.
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HYDRATY METANU - OBFITOSC GAZU, NA ILE REALNA?

/DR INZ. STANISLAW PORADA, AGH/

1. Budowa hydratow metanu

Hydraty czyli wodziany metanu naleza do zwiazkéw klatratowych zwanych rowniez klatkowymi.
Zdolnos$¢ ich tworzenia posiadaja niektére zwiazki organiczne i nieorganiczne, odznaczajace sig siecig
krystaliczng ktora w chwili tworzenia jest w stanie zaokludowac okreslone ilosci obcych substancji
matoczasteczkowych. W malenkich klatkach utworzonych w strukturze krystalicznej zamarznigte] wody
(lodu) moga by¢ zamknigte czasteczki takich gazow jak: chlor, siarkowodor, dwutlenek wegla oraz metan i
inne lekkie weglowodory.

Hydraty gazu odkry?t juz w 1811 roku sir Humphry Davy. Opisana przez niego substancja przypominata 16d i
sktadata si¢ z wody i chloru. Przez dlugi czas hydraty gazoéw traktowano jedynie jako ciekawostke a
nieliczne badania koncentrowaly si¢ na zagadnieniach dotyczacych ich sktadu i budowy fizycznej. W
odréznieniu od normalnego lodu o strukturze heksagonalnej hydraty gazéw krystalizuja najczgsciej w jedne;j
z dwoch postaci uktadu regularnego.
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Przyktad struktury II hydratu gazu jest uwidoczniony na rysunku 1.

Rys. 1. Komorka elementarna hydratu gazu typu 11

Klatki w strukturze lodu zawieraja duze ilo$ci metanu. Podczas rozktadu 1 m® hydratu metanu wydziela sig
ok. 164 m’ metanu.

Koniecznos¢ blizszego zaznajomienia si¢ z hydratami metanu zaistniata w latach trzydziestych ubieglego
wieku kiedy okazato sig, ze to wlasnie te substancje sa odpowiedzialne za utrudnianie przesytu gazu
ziemnego gazociggami magistralnymi. W odpowiednich warunkach temperatury i ci$nienia, z
transportowanego rurociagami gazu ziemnego (ktéry zawsze zawiera pewna ilos¢ pary wodnej)
krystalizowaly hydraty gazow (gtdéwnie metanu) ktére znacznie zmniejszaly srednicg wewngtrzng rurociagu
lub wrecz catkowicie go blokowaty.

Od tego momentu do chwili obecnej zapobieganie tworzeniu si¢ hydratow i ich usuwanie z gazociagoéw jest
istotnym problemem z jakim borykaja si¢ firmy trudnigce sig transportem gazu. Zagadnieniami tymi
zajmowat si¢ migdzy innymi Hammerschmidt, ktory badat warunki stabilnosci hydratéw oraz sposoby ich
usuwania z gazociagow. Przedstawiona przez niego krzywa, widoczna na rysunku 2, okresla wartosci
ci$nienia i temperatury przy ktorych hydraty metanu moga si¢ tworzy¢ i sa stabilne oraz obszar w ktorym
ulegaja one rozktadowi.

500

Rys. 2. Krzywa Hammerschmidta

obszar tworzehia Widocznym jest, ze hydrgty m'c?ta‘nu‘sac trwate w fligki(?h

400 hydratow / temperaturach lul? wysokich cisnieniach. Przoy ci$nieniu
atmosferycznym i temperaturach powyzej 0 "C ulegaja

samorzutnie rozktadowi z wydzieleniem metanu.

Tak wigc do niedawna, hydraty metanu otrzymywane

=

g 300 sztucznie w laboratorium lub samorzutnie powstajace w
-“E’ gazociagach budzily zainteresowanie jedynie

'QEJ naukowcoOw starajacych si¢ pozna¢ sktad i budowe tych
2 200 interesujacych zwiazkow oraz gazownikow ktorym one

utrudniaty prace. Sytuacja zmienita si¢ diametralnie w

roku 1964, kiedy to Rosjanie podczas prac wiertniczych

100 |/ obszar w zachodniej Syberii na obszarze wiecznej zmarzliny

/ bezpieczny odkryli gaz ziemny w ,,zamrozonym stanie”. Byly to
naturalne hydraty metanu, ktore od tej pory staly si¢

0 “A przedmiotem olbrzymiego zainteresowania jako

‘ ‘ ‘ ‘ potencjalne zrodlo energii. Intensywne prace

0 10 20 30 40 poszukiwawcze zaowocowaly odkryciem nowych zt6z

temperatura [ C ] hydratow metanu.
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2. 7Z1o0za hydratéw metanu

Jak juz wczesniej powiedziano hydraty metanu moga powstawac i by¢ stabilne jedynie w niskich
temperaturach i wysokich ci$nieniach. Na Ziemi warunki takie wystgpuja jedynie na ladzie, w obszarach
podbiegunowych gdzie panuje niska temperatura, oraz na dnie moérz i oceanow gdzie co prawda temperatury
nie sa zbyt niskie, ale mamy do czynienia z wysokimi ci$nieniami. Warunkiem koniecznym jest rowniez
duza ilo$¢ dostepnej substancji organicznej z ktorej w wyniku rozktadu bakteryjnego moglby powstawac
metan.

Zgodnie tymi przypuszczeniami odkryto juz duze ztoza hydratow:
e na ladzie i szelfach przybrzeznych w arktycznych rejonach Syberii, potnocnym stoku Alaski i w delcie
Mackenzie River. Ztoza hydratow wystepuja tam w osadach o grubosciach w zakresie 150-2000 m.

e wzdhiz kontynentalnych wybrzezy prawie wszystkich oceandéw. Znajdowane sa na zewngtrznych
krawedziach kontynentalnych, na glebokosciach okoto 500 m, gdzie zapas materii organicznej do
wytworzenia metanu jest dostatecznie wysoki, a temperatura wody jest bliska jej zamarzaniu. Przecigtna
grubos¢ stabilnej strefy hydratow wynosi na tych obszarach ok. 500 m. Glgbokos$¢ dolnej granicy ich
wystepowania okresla gradient geotermalny. Przy wigkszych grubosciach ztoza temperatura staje sig
zbyt wysoka dla stabilno$ci hydratow.

Rys. 3. Rozmieszczenie odkrytych z16z hydratéw metanu. (zrédto: Kvenvolden 1988)

3. Powstawanie hydratow
Proces powstawania hydratdéw w oceanach jest mozliwy jesli spetnione sa jednocze$nie nastgpujace warunki:

e jest obecny metan pochodzacy z rozpadu substancji organicznych

e wystepuje przesycenie wody metanem

e niska temperatura wody, nie przekraczajaca kilku stopni powyzej temperatury zamarzania
e wysokie ci$nienie, panujace na glebokosciach ponizej 500 m.

e Warunki takie wystepuja przede wszystkim na stokach kontynentalnych, gdzie dno morskie opada od
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stosunkowo ptytkiego szelfu do rowni abisalnych.
4. Zasoby hydratéw

Zasoby metanu znajdujace si¢ w zlozach hydratow mozna w chwili obecnej jedynie w przyblizeniu
oszacowaC. W oparciu o przeprowadzone badania Mc Donald ocenia, Ze na terenach wiecznej zmarzliny,
jedynie w rejonie Arktyki (bez Antarktydy) znajdujq si¢ ztoza hydratow rownowazne 400 Gt organicznego
C. Wedlug Mc Donalda i Kvenvoldena zasoby oceanicznych hydratow odpowiadaja 10 000 Gt organicznego
C w postaci metanu. Sa to wigc iloéci olbrzymie i przez wielu naukowcoOw uwazane za raczej zbyt ostrozne
niz za przeszacowane. Zasoby calego organicznego pierwiastka C wystgpujacego na naszym globie sa
przedstawione na rysunku 4.

Oceany 983 Atmosfera
(rozp. zwiazki org. 3.6
organizmy zywe) ’

Lady 2 790

(gleba, organizmy\

zywe, torf)

Paliwa kopalne

(wegiel, ropa, Hydraty metanu
gaZ; 000 10 000

Rys. 4. Zasoby C organicznego na Ziemi.

Widocznym jest, ze ilo$¢ organicznego pierwiastka C w hydratach metanu dwukrotnie przewyzsza jego ilos¢
we wszystkich paliwach kopalnych. Hydraty metanu musza wigc by¢ brane pod uwage jako potencjalne
olbrzymie zrodio energii.

5. Zagrozenia

Hydraty metanu to nie tylko nadzieja na nowe, olbrzymie zrodto energii, ale rowniez olbrzymie zagrozenie
dla zycia na Ziemi. Zagrozenia te nalezy rozpatrywac¢ w dwoch aspektach:

e cfektu cieplarnianego
e destabilizacji olbrzymich stokéw kontynentalnych, gdzie wystepuja ztoza hydratow

Obserwowane obecnie ocieplenie klimatu nie pozostanie bez wpltywu na oceany. Przy podwyzszeniu
temperatury juz o 1-2°C mozna spodziewa¢ si¢ rozkladu hydratéw metanu, ktore cementuja luzne osady
zalegajace na stokach kontynentalnych. Spowoduje to wydzielenie olbrzymich ilo§ci metanu — gazu
cieplarnianego o skutecznosci 10-20 razy wigkszej od dwutlenku wegla — a co za tym idzie szybkie globalne
ocieplenie. Jednoczesnie rozluznione warstwy osadow moga ulec obsunigciu na duzych obszarach,
powodujac wytworzenie olbrzymich, poruszajacych si¢ z duza szybkoscia fal (tsunami). Moga one by¢
powodem ogromnych zniszczen na ladach.

Sa dowody, ze takie zjawiska wystepowaly w przesztosci na Ziemi. U wybrzezy Norwegii na wysokosci
Trondheim 8000 lat temu podczas tzw. osunigcia Storrega, 5600 km® osadéw zsunto si¢ do basenu Morza
Norweskiego na odlegltosc 800 km od goérnej krawedzi stoku kontynentalnego. Nastgpstwem tego
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wydarzenia byty fale, ktére w Szkocji wyrzucily osady na wysoko$¢ 4 m powyzej linii wysokiej wody.

6. Eksploatacja zl6Z hydratow metanu

Z uwagi na olbrzymie zasoby hydratow i potencjalne mozliwosci ich wykorzystania jako zrédta energii
rzady wielu krajow opracowaty juz i uruchomity programy badawczo-rozwojowe, ktorych celem sa badania
hydratow metanu, poszukiwanie zt6z i w koncu ich eksploatacja. Przoduja w tym kraje o duzym zuzyciu
energii a zwtaszcza o matych zasobach tradycyjnych paliw kopalnych. Sa to Japonia, USA, Kanada, Indie i
Rosja.

W chwili obecnej nie istnieje zadna technologia eksploatacji z16z hydratow. Wydzielenie metanu z hydratow
sprowadza si¢ do ich rozkladu na metan i wodg. Teoretycznie proces ten mozna zrealizowac na trzy sposoby:
e podniesienie temperatury

e obnizenie ci$nienia

e wydobycie w postaci szlamu

Opracowanie i wdrozenie technologii eksploatacji zt6z hydratow metanu wymaga jeszcze wielu prac w tym
zakresie 1 mimo ze zagadnienie jest niezwykle trudne, moze by¢ w najblizszej przysztosci rozwiazane. Nie

nalezy jednoczesnie zapomina¢, ze dziataniom tym towarzyszy¢ bedzie olbrzymie zagrozenia dla srodowiska
naturalnego.
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PIEKIELNY TROJ KAT /ANDRZEJ ZIMNIAK/

Artykut z "Wiedzy i Zycia, nr 12/1996"

Zagadka trojkata bermudzkiego ciagle budzi wiele emocji. Wyglada na to, Ze mozna ja rozwiazac, nie uciekajac si¢ do
pomocy Marsjan ani sit nadprzyrodzonych.

W $rodowiskach naukowych przewaza opinia, ze za katastrofy i nieraz dosy¢ tajemnicze zniknigcia statkow oraz
samolotow w trojkacie bermudzkim nalezy wini¢ niestabilno§¢ klimatyczna regionu. Rzeczywiscie, jesli doktadniej
przesledzimy mapy pogody tego obszaru, stwierdzimy nagminno$¢ wystgpowania tajfunow, burz i zawirowan typu
tornado na styku cieptych, tropikalnych frontow i chlodniejszych mas powietrza. Tego rodzaju zaburzenia
atmosferyczne generalnie nie sa rzadkoscia w poblizu zwrotnikow, ale na Karaibach dodatkowo sprawg komplikuje
blisko$¢ kontynentu amerykanskiego. Ow kontynent wlasciwie nie ma réwnoleznikowo usytuowanych tancuchow
gorskich, wszystkie rozciagaja si¢ potudnikowo, co umozliwia swobodne przemieszczanie si¢ mas powietrza z potnocy
na pohudnie lub w przeciwnym kierunku.

Latwo sobie wyobrazi¢, co musi si¢ dzia¢ na styku goracego zwrotnikowego frontu o wilgotnosci 95% oraz
temperaturze 40°C i chtodnych, suchych mas atmosferycznych z glebi ladu. Nie dos¢, ze "chmury si¢ urywaja",
poniewaz polowa pary wodnej z powietrza skrapla sig raptownie, to na styku ocierajacych si¢ o siebie gazowych "babli"
powstaja traby powietrzne, czyli tornada. Taki lej pedzi granica obu obszarow z predkoscia pociagu pospiesznego i
wydaje loskot jak walacy si¢ Empire State Building. Trudno przed nim uciec, ale mozna prébowac, majac szybki
samochod. Jesli si¢ nie uda, biada, bo sita ssaca oraz niszczaca wiru jest olbrzymia i malo co mu si¢ oprze. Nic
dziwnego wigc, ze tak kaprysna aura sprzyja katastrofom morskim i powietrznym w tej czgsci globu, a wigc takze na
obszarze migdzy Floryda, Kuba i Bermudami, gdzie natg¢zenie ruchu towarowego, pasazerskiego i patrolowego jest
szczegolnie duze.
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Mapa pokazuje rozmieszczenie zasobow hydratéw
metanu i ich grubo$¢é (w metrach) u wybrzezy
Péinocnej i Poludniowej Karoliny

347

Zastanawia wszakze liczba doniesien o zniknigciach
oraz dziwnych zjawiskach, dotyczaca wlasnie tego
regionu. Przeciez w innych miejscach kuli ziemskiej tez
obserwuje si¢ zwrotnikowe anomalie pogodowe, a ruch
statkow i samolotow jest poréwnywalnie intensywny.
Na przyktad w okolicach Japonii i u wybrzezy innych
panstw Dalekiego Wschodu. Tam, a takze w poblizu
Australii i Nowej Zelandii takze szaleja niszczycielskie
tajfuny. Ale z Zadnego, najbardziej nawet
niebezpiecznego zakatka Ziemi nie nadeszlo przez
ostatnie dwa wieki tyle meldunkow o niewyjasnionych
katastrofach i1 zaginigciach bez $ladu. Znikaly nawet
duze statki i cale eskadry samolotow, a ich szczatkow
nigdy nie odnaleziono. Czy jest to tylko legenda, ktora
rodzi nastgpne, czy moze co$ si¢ kryje za tymi
tajemniczymi  zjawiskami? Co$ lub, jak wierza
niektorzy, ktos?

330

310

Nie wszyscy naukowcy twierdza, ze zagadkowe zjawiska w tym regionie mieszczg si¢ w granicach normy. Przyjrzyjmy
si¢ wynikom dociekan tych, ktorzy uznaja obszar za szczegolny i cheieliby wyjasnic, na czym polega jego odmiennosc.

Oceany — 983 — wraz

gv:r?;zpkl-lasrﬁ?gcr)ggm::znymi -Atmosfera—=3.6  7,./niimy od wody. Jej czasteczka o wzorze

oraz flora i fauna e sumarycznym H2O zbudowana jest z atomoéw tlenu i
wodoru, ktére bardzo silnie réznia si¢ powinowactwem

Lady — 2790 elektronowym. Na dodatek nie jest liniowa, kat migdzy
}Nraz_z gleba, wiazaniami tlen-wodor wynosi 105°. Co z tego wynika?
lorg i fauna, . . : . . ;

torfem To, ze drobiny wody nie mozna poroéwna¢ z gladka
i martwg kuleczka, identyczna ze wszystkich stron. Nie jest
materig . o . . :
organiczig wszystko jedno, ktora jej czes$¢ rozpatrujemy, albowiem

tworzy si¢ silnie spolaryzowany dipol. W efekcie tatwo

powstaja S$rednio trwale wiazania hydratacyjne z

molekutami wielu innych zwiazkéw chemicznych.

Czasteczka wody orientuje si¢ wobec nich albo strong

natadowang dodatnio (wodoér), albo ujemnie (tlen).
= Zwykle parametry procesu uwodnienia sa korzystne,
poniewaz inne molekuly tez charakteryzuja si¢ czastkowymi tadunkami, powstajacymi w wyniku polaryzacji, lub
calkowitymi po zjonizowaniu.

Typowym przyktadem hydratu jest pigciowodny siarczan miedziowy, tworzacy pigknie zabarwione, niebieskozielone
krysztaty. W czasie ogrzewania w otwartym naczyniu zachodzi proces odszczepienia oraz odparowania wody, i w
rezultacie otrzymujemy bezwodny siarczan w postaci biatego proszku. Proces jest odwracalny, to znaczy po dodaniu
wody o0w proszek zabarwi si¢ na poczatkowo obserwowany kolor.

Rozklad wegla organicznego w zasobach Ziemi (z wylaczeniem rozproszonego wegla) w skalach i osadach
szacowanego na okolo 1000 razy wigcej niz pokazana ilos¢. Liczby w gigatonach

Okazuje sig, ze wiele gazéw, wsrod nich takze metan, w pewnych wartosSciach temperatury i ci$nienia tworzy z woda
stosunkowo trwate hydraty (wodziany), ktore sa ciatami statymi. W temperaturze kilku stopni i pod cisnieniem,
panujacym w oceanie na glgbokosci 500 metrow, metan z woda formuja bezbarwne, szkliste bryly z wygladu
przypominajace 16d. Oczywiscie, jesli temperatura wzro$nie lub ci$nienie zmaleje (albo oba zjawiska wystapia tacznie),
hydrat rozktada si¢, wydzielajac gazowy metan i wodg.

W praktyce przemyslowej po raz pierwszy problem hydratow metanu wystapit w poczatkowej fazie eksploatacji
rurociagu naftowego, biegnacego przez Alaske. Przeptyw ropy niespodziewanie utrudniata biata gabczasta substancja,
osadzajaca si¢ wewnatrz rur. Analiza wykazala, ze byl to wlasnie hydrat, produkt reakcji wilgoci i1 rozpuszczonego w
ropie metanu. Reakcja ta przebiega w niskich temperaturach typowych dla zimy na Alasce. Pdozniej okazato sig, ze
hydraty moga powstawac takze w okolicach podzwrotnikowych.

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 67
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



Na krawedzi szelfu kontynentalnego w okolicach Bermudow przeprowadzono badania za pomocg echosondy.
Stwierdzono, ze 6w stok zbudowany jest z hydratu metanu i uwigzionego pod jego skorupa metanu gazowego. Taka
warstwowa struktura powstata w wyniku osuwania si¢ materii organicznej w postaci szczatkow zywych organizmow z
ladu i plytszych partii oceanu w glab basenu morskiego. Zasypywane szczatki ulegaly procesom gnilnym z
uwolnieniem metanu, czyli inaczej gazu btotnego. Metan przenikat przez ztoze i w kontakcie z woda tworzyt hydrat,
poniewaz na tej glgbokosci nawet w tropikach jest wystarczajaco zimno, aby mogt powsta¢ hydrat. Dalszy proces
gnilny zasypanej materii organicznej wzbogacat zloze metanu gazowego, uwigzionego pod szczelng skorupa hydratu.

Ale takie oceaniczne osypisko nie jest tworem uksztaltowanym raz na zawsze. Je$li ruszy podmorska lawina albo
nastapi tektoniczny wstrzas, nawet staby, spora czgs$¢ gorotworu moze si¢ osunaé. Wtedy olbrzymie ilo$ci gazowego
metanu uwalniaja si¢ 1 r6j pecherzykdow ptynie ku powierzchni. Woda morska zmienia si¢ w co§ w rodzaju wody
sodowe;.

I c6z z tego? Okazuje sig, ze implikacje takiego zjawiska moga by¢ zadziwiajace. Zrobmy matly eksperyment z
okrecikiem z kory drzewnej. Jesli puscimy go na wodg, ktora nasycimy odpowiednia iloscia powietrza w postaci
drobnych pecherzykdéw, okrgt natychmiast pdjdzie na dno jak kamien! Dzieje si¢ tak dlatego, ze przedmiot moze
pltywac dzigki sile wyporu, ktora jest rOwna jego cigzarowi. Im cigzsza ciecz, po ktdrej ptywa ciato, tym wigkszy wypor
przy tym samym zanurzeniu, i odwrotnie. Woda nasycona pgcherzykami gazu ma za maty $redni cigzar wlasciwy, aby
unies¢ nasz okrgeik z kory. Jest za rzadka, aby unies¢ cokolwiek, czy to bgdzie kawalek drzewa, prawdziwy statek, czy
na przyktad ptywajaca platforma wiertnicza. Wszystko natychmiast tonie.

A wigc juz mamy hipotezeg, probujaca wyjasni¢ nagle zniknigcia duzych pelnomorskich statkéw bez jakiegokolwiek
sladu. Zatonigcie w nasyconej gazem wodzie jest tak btyskawiczne, Ze nie ma nawet czasu na nadanie sygnatu S.O.S.
Tym bardziej, ze katastrofa nadchodzi zupetie niespodziewanie. Jesli kto$ zdazy wyskoczyé w kamizelce ratunkowej,
nic mu to nie da. Tez zatonie. Jesli gazu bgdzie dosy¢, zatona nawet same kamizelki! Gdy w chwili katastrofy na dnie
oceanu przesypuja si¢ gory hydratow i mutu, nic dziwnego, ze nie mozna pdzniej znalez¢ wraku; zostaje on pogrzebany
pod zwatami osadow.

Nie zawsze jednak erupcja gazu bedzie na tyle gwattowna, aby zatopi¢ statek. Wtedy w wyniku tarcia wody i milionow
pecherzykow metanu powstana tadunki elektryczne, co z kolei zakloci pracg kompasu i radia. Z reguly ciecza chtodzaca
silniki statku jest woda morska w pierwotnym obiegu. Jesli zastapi ja mieszanina wody i gazu, efektywnos$¢ chtodzenia
znacznie si¢ obnizy, co doprowadzi do przegrzania i samoczynnego awaryjnego wyltaczenia silnikow. Czyli mamy juz
prawie wszystkie elementy sensacyjnego opisu katastrofy w trojkacie bermudzkim: radio nie dziata, kompas wariuje,
silniki same stopuja. Tylko... Marsjan wciaz nie widac.

Nie wiadomo, jak zachowa si¢ samolot w powietrzu wzbogaconym w metan. Srodowisko bedzie rzadsze, o znacznie
mniejszej gestosci. Maszyna nagle wpadnie w metanowa chmurg i pilot zapewne straci panowanie nad sterami. Z
powodu naelektryzowania atmosfery przestana dziata¢ urzadzenia poktadowe, co z pewnos$cia przyspieszy katastrofe.

Pozostaje jednakze otwarta kwestia, dlaczego hydraty nie powoduja katastrof u wybrzezy Japonii czy w kanale La
Manche? Przypuszczalnie ich tam nie ma; do wytworzenia takiego metanowego "lodu" potrzebne sa dos¢ szczegdlne
warunki, nie majace jednak niczego wspolnego ze zjawiskami nadprzyrodzonymi. Owszem, stwierdzono obecno$é
hydratow w Oceanie Arktycznym u wybrzezy Syberii, ale tam ruch pasazerski jest raczej maly. Wystgpuje ow
uwodniony i wymrozony metan takze w Morzu Pélnocnym, lecz nie w postaci stromych stokow, ktore moglyby ulegac
gwaltownym osunig¢ciom. Jesli wigc gaz wydziela sig, to stopniowo, jak z naszych stowianskich bagien, i nie powoduje
zadnych zagrozen.

W miarg rozwoju nauki wiele zjawisk z obszaru nadprzyrodzonego lub z enklaw magii zostaje niejako
"udomowionych", przechodzac do kategorii wydarzen catkowicie normalnych i dajacych si¢ wyjasni¢ na podstawie
znanych praw natury. Dawniej piorun byl oznaka gniewu bogéw, a hipnoza pozostawata domena czarownikow. Dzi$
blyskawice pracuja w $wietldwkach, sugestia hipnotyczna leczy si¢ bole brzucha, a problemami tzw. psychotroniki
zajmuja sig nie tylko spirytysci, lecz rowniez niektorzy naukowcy. W sprawie trojkata bermudzkiego jestem optymista:
wiele jego zagadek doczeka si¢ w najblizszym czasie rozwigzania. Zapewne pojawi sig¢ jeszcze wigcej nowych pytan,
ale to migdzy innymi stanowi o uroku poznawania $wiata.

Mimo swojej elegancji i prostoty przedstawiona powyzej hipoteza "metanowa" pozostanie hipoteza tak dtugo, az
zostanie zweryfikowana i potwierdzona zaré6wno w laboratoriach, jak i w $srodowisku naturalnym.

Jako zrodto informacji wykorzystano m.in. film Trojkat bermudzki, rez. John Simmons.
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WODOR JAKO PALIWO XXI WIEKU
OGNIWA PALIWOWE - OPCJA DLA POJAZDOW XXI WIEKU

/PROF. PIOTR TOMCZYK, AGH/

Po koniec XX wieku po drogach catego $wiata poruszato si¢ ok. 700 min pojazdéw samochodowych. Z
jednej strony stanowig one o niezaprzeczalnym postgpie spotecznym i technicznym, zapewniajac transport
ludzi, materiatow i produktow szybko, tanio, wydajnie i wygodnie, z drugiej za$ staty si¢ zrodtem istotnych
zagrozen dla zdrowia powodowanych emisja tlenkow azotu i innych sktadnikow spalin. Ponad 4 miln ton
dwutlenku wegla emitowanego przez pojazdy samochodowe w ciagu roku ma rowniez powazny udziat w
zjawisku efektu cieplarnianego. Jezeli dodatkowo uwzglednimy, ze Swiatowe zapasy ropy naftowej ulegaja
systematycznemu wyczerpywaniu, a cena paliw ropopochodnych wzrasta, nie bedzie dziwi¢ wzrost
zainteresowania znanych firm samochodowych alternatywnymi do silnikow spalinowych rozwiazaniami
technicznymi. Najwicksze nadzieje zwiazane sa z samochodami o napedzie elektrycznym. Zrédtem
zasilania tych samochodéw sa generatory elektrochemiczne dziatajace w oparciu o zasadg:

1) ogniw galwanicznych drugiego rodzaju (akumulatorow),
2) super kondensatorow elektrochemicznych,
3) ogniw paliwowych (O.P.).

Dwie pierwsze grupy urzadzen to w zasadzie wytacznie zbiorniki energii elektrycznej, zuzywanej stopniowo
W miarg poruszania si¢ samochodu. Wymagaja one okresowego dotadowywania z zewngtrznych zrodet
energii elektrycznej, np. lokalnej sieci energetycznej. Z tego wzgledu skutki zastosowania samochodow
zasilanych tego typu urzadzeniami beda odzwierciedlaly cechy przemyshu energetycznego w danym kraju.
Na przyklad w Polsce, zwigkszone zuzycie energii elektrycznej przez samochody musi spowodowaé
odpowiednie zwigkszeniem emisji dwutlenku wegla wytwarzanego w elektrowniach zasilanych weglem. Z
kolei w krajach o duzym udziale energii elektrycznej pozyskiwanej z elektrowni jadrowych i wodnych
(Kanada, Francja, Wlk. Brytania), emisja ta powinna wyraznie si¢ zmniejszy¢.

W przypadku ogniw paliwowych (punkt (3)), energia elektryczna do napedu samochodu uzyskiwana jest w
wyniku bezposredniej konwersji elektrochemicznej paliwa. Ogniwo paliwowe dziata w zasadzie w ten sam
sposob, jak wymienione poprzednio ogniwa galwaniczne (w tym i akumulatory). Réznica miedzy ogniwami
paliwowymi a akumulatorami polega na tym, ze akumulator miesci ,,w sobie” zapas energii chemicznej i
przestaja dziata¢ po jej wyczerpaniu, natomiast ogniwo paliwowe zasilane jest ze zrodet zewngtrznych i
dziata tak dhugo jak dlugo paliwo (najczesciej wodor) i utleniacz (najczesciej powietrze) dostarczane sa do
urzadzenia. Tak wigc czas dzialania O.P. powinien by¢ jedynie uzalezniony od czasu zasilania substancjami
elektrochemicznie aktywnymi. W praktyce oczywiscie tak nie jest, elementy ogniwa paliwowego ulegaja
stopniowe] degradacji na skutek zachodzacych w nim procesow fizyko-chemicznych: korozji elementow,
zmianom wtasciwosci elektrolitu i budowy elektrod, itp. Dazeniem naukowcow i inzynierow jest taki dobor
materiatlow i1 konstrukcja elementéw ogniwa aby procesy te zachodzity jak najwolniej; najlepiej gdyby
parametry i wlasciwo$ci wszystkich czgsci urzadzenia nie ulegaty zmianom, réwniez po okresie wytaczenia
go z eksploatacji i ponownym uruchomieniu.

Charakterystyki zasilajacych jednostek elektrycznych stosowanych do napedu samochodow

Istnieje zalezno$¢, ze pod wzgledem osiagow eksploatacyjnych, takich jak przyspieszenie, predkosc
maksymalna, pojemno$¢ transportowa, przebyta odleglos¢ bez uzupehliania paliwa (dotadowywania)
nietatwo bedzie samochodom elektrycznym doréwnaé¢ samochodom z silnikami spalinowymi. Zespoty
napgdowe z silnikami spalinowymi sa duzo 1zejsze w poréwnaniu z elektrycznymi jednostkami zasilajacymi
0 tej samej mocy, a zmagazynowana w nich energia (pojemno$¢ zbiornika paliwa) tylko w niewielkim
stopniu wplywa na catkowita mase¢ urzadzenia - w przeciwienstwie do proporcjonalnie zwigkszajacej si¢
masy baterii akumulatoréw. Tej ostatnio wymienionej wady nie posiadaja samochody elektryczne zasilane
ogniami paliwowymi, ktore tez czerpia energie ze zmagazynowanego w zbiorniku wysokoenergetycznego
paliwa chemicznego. Tak wigc tylko te akumulatory, ktére cechuja si¢ najwyzsza moca i energia
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jednostkowa moga by¢ testowane pod katem ich zastosowania w samochodach elektrycznych. Musza
jednak spetni¢ kilka dodatkowych warunkéw jak: (a) nie moga by¢ wykonane z drogich materialow, (b)
powinny by¢ latwe i bezpieczne w obstudze, (c) powinny pozwala¢ na wiele cyklow ladowania i
roztadowania bez znaczacej utraty pojemnosci elektrycznej i (d) cykl tadowania powinien trwa¢ stosunkowo
krotko. Wymagania te najlepiej spetniaja akumulatory litowo jonowe (zaliczane do grupy akumulatoréw z
elektrolitem organicznym — na Rys.1 ,,organic electrolyte cells”, niklowo-wodorkowe (,,NiMH”), cynkowo-
powietrzne (,,Zn-Air”), oraz ogniwa siarka-sod (,,NaS”’) (w swej bezpiecznej wersji typu Zebra). Zostaty one
oznaczone na Rys.1. obszarami zakropkowanymi. Tradycyjny akumulator kwasowo-otowiowy juz dawno
nie jest uznawany za urzadzenie mogace sprosta¢ postawionym warunkom. Coraz rzadziej proponuje si¢
rowniez stosowanie akumulatora kadmowo-niklowego, nawet jako pomocniczego zrodia energii w
pojazdach hybrydowych spalinowo-elektrycznych.

Duza moc silnika przydatna jest tylko w okresie stosunkowo krotkiego okresu czasu eksploatacji
samochodu, wtedy gdy sytuacja drogowa wymaga gwalttownego przyspieszania lub w trakcie nabierania
predkosci przez pojazd. Dla sprostaniu tego wymogu przez samochod elektryczny proponuje sie
zastosowanie dodatkowego zrodla mocy, oprocz akumulatora lub ogniwa paliwowego, W postaci
natadowanego super kondensatora. Urzadzenie to cechuje wysoka moc wilasciwa (do 1000 W/kg) przy
jednoczesnie stosunkowo matej energii wlasciwej (ok. 1Wh/kg). Roztladowywanie super kondensatora
nastgpowatoby w sposéb impulsowy w chwili zaistnialej potrzeby. Obecnie prowadzone sa badania nad
dwoma typami super kondensatorow; obydwa z nich wykorzystuja zjawiska elektrochemiczne: (1)
powstawania warstwy podwojnej na granicy faz (w szczeg6lnosci miedzy elektroda weglowa a elektrolitem
jonowym), oraz (2) reakcji elektrodowych typu redox zachodzacych z bardzo duza predkoscia. W
pierwszym przypadku napigcie na kondensatorze jest wprost proporcjonalne do zgromadzonego tadunku, w
drugim jest ono praktycznie state, tak jak w omawianych wczesniej akumulatorach.

Super kondensator moze by¢ dotadowywany w chwili gdy nie jest wykorzystywana pelna moc elektryczna
jednostki zasilajacej, np. w trakcie jazdy po autostradzie z umiarkowana predkoscia. Szczegdlnie korzystne
jest to w przypadku samochodéw elektrycznych zasilanych ogniwami paliwowymi, ktore przetwarzaja
energie chemiczna paliwa w energig elektryczna z duzym wspodlczynnikiem sprawnosci, wyzszym niz
wspotezynnik sprawnosci silnikow cieplnych (Rys.1).

Rys.1. Zalezno$¢ wspotczynnika sprawnosci energijnej od typu i mocy generatora. Wyniki uzyskiwane w

badaniach testowych ogniw paliwowych: ¢ PAFC, typ PC-25 f-my ONSI, A: SOFC, test w Westervoort
(Siemens/Westinghouse) L1 MCFC, test w Santa Clara (ERC), O MCFC, test w Kawagoe (IHI/Hitachi).
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Cecha ta stanowi rowniez o podstawowych zaletach takich samochdd — oszczgdzaniu paliwa i ograniczeniu
emisji dwutlenku wegla nawet w przypadku, gdy paliwo wodorowe zasilajace ogniwo paliwowe
otrzymywane jest przez konwersje paliw weglowodorowych. Ponizej przedstawiony zostal bardziej
szczegotowy opis zasady dziatania, budowy i typoéw ogniw paliwowych pod katem ich zastosowania w
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samochodach elektrycznych.

Zasada dzialania i budowa ogniwa paliwowego

Ogniwa paliwowe uwaza si¢ za generatory pradu nowej generacji, wytwarzajace energi¢ elektryczng
efektywnie, cicho i w sposob przyjazny dla srodowiska. Tymczasem zasada dzialania O.P. znana jest juz od

roku 1839, kiedy to brytyjski fizyk William R. Grove wykazal, Ze podczas elektrochemicznej syntezy wody
z wodoru i tlenu wyzwolona zostaje energia elektryczna:

Wodoér (paliwo) +  Tlen (powietrze) — Woda + Energia elektryczna

H, + (0)) — H,O0 + Energia elektryczna

a7

I | L

Synteza elektrochemiczna wody
z 0,1 H, (ogniwo paliwowe)

Elektroliza

Rys.2. Wydzielanie wodoru i tlenu na skutek elektrolizy elektrolitu wodnego i synteza elektrochemiczna
wody z tlenu i wodoru zachodzaca w ogniwie paliwowym.

Proces zachodzacy w O.P. jest jakby odwroceniem elektrolizy, w trakcie ktorej nastgpuje rozktad wody na
tlen i wodoér pod wptywem przeptywu pradu przez elektrolit (a wigc na skutek dostarczenia energii do
ukladu).

Z pozoru ogniwo paliwowe to proste urzadzenie sktadajace si¢ z dwoch elektrod (anody i katody)
oddzielonych elektrolitem. Schematycznie, uktad ogniwa o t.zw. geometrii plaskiej (najczesciej stosowane;j
w rzeczywistych generatorach dziatajacych na zasadzie O.P.) przedstawiony zostat na Rys.3.
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Rys.3. Schematyczne przedstawienie uktadu ogniwa paliwowego o ptaskiej geometrii (fragment stosu).

W elektrolicie prad przenoszony jest wytacznie przez jony (uprzywilejowany rodzaj jonowy przenoszacy
prad jest cecha charakterystyczna danego elektrolitu). Przewodnictwo elektronowe (wlasciwe metalom) jest
w nim blokowane. Na elektrodach zachodza procesy elektrodowe. Paliwo zawierajace wodoér doptywa do
anody, gdzie uwalniane sa z niego elektrony i tworza si¢ dodatnie jony wodorowe H'. Do katody doptywa
powietrze zawierajace tlen, ktory z kolei pobiera elektrony z elektrody. W ten sposéb na katodzie
wytwarzane sa ujemne jony tlenkowe O*. W przypadku elektrolitu protonowego (przewodzacego prad za
posrednictwem jonéw wodorowych), wytwarzane na anodzie jony H'™ transportowane sa w okolice katody.
Tutaj rekombinuja z jonami tlenkowymi tworzac wode (produkt procesu). Reakcje zachodzace w O.P. z
elektrolitem o przewodnictwie protonowym zapisa¢ mozna w postaci nastepujacej sekwencji:

Anoda: 2(H, - 2H" +2¢)
Elektrolit: H' (anoda) — H' (katoda)
Katoda: O, + 4H +4¢ —2H0
Reakcja sumaryczna: 2H, + 0, —» 2H,0

Elektrody O.P. maja struktur¢ porowata, aby maksymalnie zwigkszy¢ ich powierzchni¢ czynna a wige i
catkowity prad bedacy wynikiem procesow elektrodowych. Porowate elektrody zapewniaja réwniez
bezposredni dostep paliwa gazowego i utleniacza do elektrolitu. Jest to warunek konieczny zachowania
ciaglosci pracy O.P.
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Kolejnym czynnikiem zwickszajacym wielko$¢ natezenia generowanego pradu jest odpowiedni dobor
materialu z jakiego wykonane sg elektrody. Pewne pierwiastki lub zwiazki chemiczne, jak na przyktad
platyna, wykazuja wiasciwosci przyspieszania predkosci reakcji elektrodowych. Z jednej wige strony
elektrody powinny zawiera¢ wystarczajaca ilos¢ substancji katalizujacych aby wytwarzany w ogniwie prad
byt dostatecznie duzy, z drugiej za$ strony powinny to by¢ ilosci na tyle male aby koszty wytwarzania
elektrod byty uzasadnione ekonomicznie.

Moc pojedynczego ogniwa paliwowego jest za mata aby sprosta¢ wymogom zasilania nawet niewielkich
urzadzen elektrycznych, nie méwiac juz o samochodzie elektrycznym. Z tego wzgledu O.P. taczy si¢ w
stosy zapewniajace odpowiednie napigcie 1 moc wyjsciowa. Zazwyczaj w stosie potaczone sa ze soba setki
pojedynczych ogniw. Aby jednak stos mogt wytwarzaé energi¢ elektryczna o parametrach dostosowanych
do wymogoéw uzytkowania to: (1) musi by¢ zasilany gazem paliwowym bogatym w wodor - wytwarzanie
takiego paliwa, np. z benzyny, metanu lub metanolu wymaga zastosowania odpowiednich konwertorow; (2)
prad wyjsSciowy musi zosta¢ odpowiednio zagospodarowany w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania:
jego moc moze by¢ ograniczona lub zwigkszona przez odpowiednia regulacje strumienia paliwa i utleniacza
za$ nadmiar gromadzony w odpowiednich urzadzeniach buforowych (3) ciepto generowane w trakcie pracy
ogniwa powinno zosta¢ odprowadzone na zewnatrz ogniwa paliwowego; najlepiej aby zostato wykorzystane
do ogrzewania wnetrza samochodu lub w uzytecznych procesach technologicznych, np. do wewngtrzne;j
konwersji paliwa.

Rodzaje ogniw paliwowych.

Podstawa kwalifikacji ogniw paliwowych sa dwa kryteria: rodzaj elektrolitu i temperatura pracy. W wyniku
szerokich prac badawczych i rozwojowych, zaawansowany poziom technologiczny osiagnicty zostal w
grupie pigciu typow O.P.:

e O.P. z kwasem fosforowym (nazwa angielska: Phosphoric Acid Fuel Cell; skrét angielski: PAFC).
Elektrolit: stgzony kwas fosforowy przewodzacy za posrednictwem protonow. Temperatura pracy: ok.
200°C (O.P. sredniotemperaturowe).

e O.P. z elektrolitem polimerowym (Polimer Electrolyte Fuel Cell; PEFC lub Proton Exchange Membrane
Fuel Cell; PEMFC). Elektrolit: polimer staly NAFION lub pochodny o przewodnictwie protonowym.
Temperatura pracy: ok. 100°C (niskotemperaturowe O.P.).

e O.P. z elektrolitem zasadowym (Alkaline Fuel Cell; AFC). Elektrolit: 35-80% wodny roztwér KOH lub
NaOH przewodzacy za posrednictwem jonéw OH". Temperatura pracy: 60-120°C (niskotemperaturowe
O.P.).

e O.P. z elektrolitem ze stopionych weglanow (Molten Carbonate Fuel Cell; MCFC). Elektrolit: stopiony
eutektyk Li,CO; + K,COj3; lub Li,CO;5 + Na,CO; przewodzacy za posrednictwem jondw weglanowych
COs>. Temperatura pracy: 650°C (wysokotemperaturowe O.P.).

e O.P. z elektrolitem ze stalych tlenkéw (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC). Elektrolit: tlenek cyrkonu
dotowany tlenkiem itru przewodzacy za posrednictwem jonéw tlenkowych O*. Temperatura pracy:
800-1000°C (wysokotemperaturowe O.P.).

Ostatnio, z przedstawionych powyzej pigciu typéw O.P. czesto wydziela si¢ osobna Kkategorig,
charakteryzujaca si¢ odmiennym typem procesu elektrodowego: bezposrednim utlenianiem metanolu w
reakcji anodowej (Direct Methanol Fuel Cell; DMFC). Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu jest to ogniwo
zaliczane do grupy PEMFC. Roéznorodnos¢ O.P. powoduje, ze istnieje mozliwo$é dobrego dopasowania
typu ogniwa paliwowego do potencjalnych warunkow jego zastosowania. Niewatpliwie, w przypadku
jednostek zasilajacych dla samochodow elektrycznych, preferowane sa te ogniwa paliwowe, ktore
charakteryzuja si¢ najwigksza moca i energia wlasciwa. Poniewaz napigcie pracy pojedynczego O.P. dla
wszystkich ich typdéw jest podobne (0.6 — 0.85 V), miara mocy wihasciwej O.P. bedzie wielko$¢ pradu z
jednostkowej powierzchni geometrycznej elektrody. W samochodach elektrycznych powinny zostaé
zastosowane O.P. z elektrolitem zasadowym (AFC), polimerowym (PEFC, PEMFC, PEMFC) i ze stalych
tlenkéw (SOFC). Proby zastosowania PAFC mozna uzna¢ za incydentalne, ogniwa te nie sa juz
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wykorzystywane w nowszych konstrukcjach, a ich 6wczesne pozycja zwiazane byto z wysokim poziomem
rozwoju technicznego w momencie opracowywania modelu. Powyzsze uwagi dotycza w pewnym sensie
rowniez AFC, ktorego wady (gtdéwnie mala odporno$¢ na nawet $ladowe ilosci CO i CO, w paliwie i
utleniaczu) w zasadzie wyeliminowaly go jako powaznego kandydata do rozpatrywanych zastosowan. W
chwili obecnej, prawie caly wysitek naukowy, inzynierski i konstruktorski skupiony jest na ogniwach z
elektrolitem polimerowym. Ogniwa z elektrolitem ze statych tlenkéw nie doczekaty si¢ jeszcze
praktycznego zastosowania w samochodach elektrycznych, ale projekty takich zastosowan proponowane sg i
analizowane w powaznych czasopismach naukowych (J.Van Herle i wsp., Solid State Ionics, 132 (2000)
333-342). Niewatpliwym liderem w zakresie budowy stoséw ogniw paliwowych do zasilania samochodow
jest kanadyjska f-ma Ballard. Firma ta w latach 1990-8 zrealizowala program budowy autobusu miejskiego
napedzanego 200 kW-owym stosem O.P. W marcu 1998 na ulice Chicago wyjechaty pierwsze autobusy tej
firmy, uzyskujac odpowiednie §wiadectwa dopuszczenia do ruchu w transporcie publicznym. Takie same
autobusy wykorzystywane sa rowniez w transporcie miejskim w Vancouver. Sukces tego przedsigwzigcia
zapewnit f-mie Ballard dogodne warunki wspoétpracy z Fordem i Daimler-Chryslerem oraz umoweg na
sprzedaz O.P. dla Hondy, Hyundaia, Nissana, Volkswagena i Yamahy. Obecnie konsorcjum zlozone z
Daimler-Chrysler, Ballard, Power System i Ford Motor Company zaangazowane jest w projekt ZEBUS, w
wyniku ktorego do 2003 r. ma zosta¢ zaprojektowane i wyprodukowane 20 autobusow elektrycznych nowe;j
generacji (48 pasazerow/200 kW). Chrysler, Ford, General Motors, Volkswahgen, Volvo, Honda, Nissan i
Toyota prowadza réwniez wlasne prace badawczo-rozwojowe nad zastosowania O.P. do napedu
samochodow.

Blokowy schemat wspotdzialania wazniejszych elementow wyposazenia samochodu zasilanego energia
elektryczna wytwarzana z ogniwa paliwowego przedstawiony zostat na Rys. 4.

elektryczny

wodoru

e000000000000 e Centralny system
e ® °
°o® elektryczny
. . .
Stos O.P. Zbiornik Silnik

L
Turbokompresor
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Przeptywy energii:

chemicznej (przeptyw gazow) elektrycznej mechanicznej

Rys.4. Blokowy schemat wspotdziatania elementow wyposazenia samochodu zasilanego energia elektryczna
wytwarzang z ogniwa paliwowego

Przyktadowe rozmieszczenie poszczegodlnych elementow wyposazenia w samochodzie napg¢dzanym
ogniwem paliwowym z elektrolitem polimerowym pokazane zostalo schematycznie na Rys. 7. Oprocz
urzadzen, ktére znajduja si¢ juz na schemacie blokowym przedstawionym na Rys.6, zauwazy¢ mozna szereg
elementéow dodatkowego wyposazenia zwiazanych z obiegiem wody w ukladzie zasilania ogniwa
paliwowego. Spowodowane jest to konieczno$cia nawilzania gazu paliwowego (wodoru) i utleniacza
(powietrza) przed wprowadzeniem ich do przestrzeni elektrodowych ogniwa. Membrana stosowana
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zazwyczaj w PEFC jest wykonana z polimeru opartego na bazie kwasu polifluorosiarkowego (o technicznej
nazwie NAFION), przewodzacego prad wylacznie za posrednictwem uwodnionych protonéow. Z tego
powodu niezbgdna jest bardzo doktadna kontrola wilgotno$ci membrany, ktéra z jednej strony powinna by¢
wystarczajaco wysoka aby zapewni¢ odpowiednia przewodnos¢ elektryczna elektrolitu, z drugiej za$ nie
wolno dopusci¢ do nadmiaru wody blokujacej drogi transportowe gazow i pory elektrod.

Paliwem bezposrednio zasilajacym polimerowe ogniwo paliwowe powinien by¢ gaz bogaty w wodor.
Magazynowanie w stosunkowo niewielkich zbiornikach samochodu takich ilosci wodoru, ktora
zapewniataby przejechanie dystansu kilkuset kilometrow, zwiazane jest z powaznymi problemami
technicznymi. Przewozenie spr¢zonego wodoru w pojemnikach wysokoci$nieniowych grozi réwniez
wybuchem w przypadku nieszczelno$ci spowodowanych np. kolizja drogowa. Dlatego wiele firm sktania sig
raczej do stosowania ptynnego paliwa weglowodorowego, przetwarzanego nastepnie na mieszaning gazowa
bogata w wodor w konwertorach zainstalowanych w samochodach. Paliwem ptynnym przewozonym w
zbiorniku samochodu moze by¢ wtedy benzyna, alkohol metylowy i etylowy lub skroplony propan-butan.
Takie uniwersalne konwertory sa obecnie w trakcie opracowywania przez wiele firm.

Szerokie badania prowadzone sa réwniez nad bezposrednim utlenianiem metanolu w reakcji anodowej w
DMFC (Direct Methanol Fuel Cell). Jak mozna zobaczy¢ na wykresie przedstawionym na Rys.5,
uzyskiwane gestos$ci pradow sa o duzo za niskie, aby ogniwa te, na obecnym stopniu rozwoju, znalez¢é mogty
bezposrednie zastosowanie w samochodach elektrycznych. Wprowadzenie nowego katalizatora rutenowego
oraz podniesienie temperatury pracy ogniwa powyzej 100°C, z jednej strony prowadzi do zwigkszenia mocy
uzyskiwanej z ogniwa prawie o jeden rzad wielkosci, z drugiej jednak strony powoduje tak szybkie
obnizenie parametrow eksploatacyjnych ogniwa, ze wyklucza to jego zastosowanie w samochodach, ktorych
efektywna eksploatacja nie powinna wynosi¢ mniej niz 2000 godz.

Wydzial Paliw i Energii AGH
Krakow, al. Mickiewicza 30,
e-mail: nbtomczy@cyf-kr.edu.pl
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BLOK IV: ZINTEGROWANE
PODEJSCIE DO WYKORZYSTANIA
BIOMASY.

PRZYKLAD PROJEKTU GEF

ZINTEGROWANE PODEJSCIE DO WYKORZYSTANIA ODPADOW DRZEWNYCH
W CELACH GRZEWCZYCH

/MGR ELZBIETA GULA, FEWE/

Historia Projektu.

Fundacja na Rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii w Krakowie wykonata w 1994 roku badania majace
na celu oszacowanie potencjatu biomasy drzewnej w wybranych regionach Polski (projekt Unii Europejskiej
THERMIE). Wyniki badan zainspirowaly ja do szukania takich rozwiazan, ktore zapewnilyby
wykorzystanie biomasy jako paliwa do produkcji ciepta; w zwiazku z tym wystapita o . grant GEFu”
(Global Environment Facility).

Projekt pt. ,,Integrated Approach to Wood-Waste Combustion for Heat Production in Poland” finansowany
w wysokosci 25 000 USD w ramach tzw. fazy PDFA byl realizowany w latach 1998-1999, jego rezultaty to:

e Wymiana kotta weglowego na kociot spalajacy biomasg¢ drzewna w szkole w Krapkowicach (SSM-
Supply-Side Management) z rownoczesnym przeprowadzeniem prac termo-renowacyjnych na obiekcie
w celu zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ cieplna (DSM-Demand-Side Management)

e Powiazanie dlugoterminowa umowa dostawcy odpadow drzewnych (producent drewnianych okien) z
odbiorca (szkota) w celu zapewnienia stabilnosci dostaw paliwa.

e Identyfikacja innych miejsc w Polsce, gdzie podobne przedsigwzigcia mogltyby by¢ realizowane na
wigksza skalg, miedzy innymi Uscie Gorlickie, rejon Jordanowa, Bystra-Sidzina, Makéw Podhalanski i
Zawoja.

Fundacja nawiazata kontakt z grupa kapitatlowa Elektrownie Szczytowo-Pompowe S.A., ktéra rozszerzyla
swoja dziatalno$¢ o wykorzystanie odnawialnych zrodel energii i wyrazita gotowo$§¢ wsparcia kapitalowego
przedsigwzigcia oraz zalozenia spolek prywatno-publicznych z zainteresowanymi gminami w celu realizacji
projektow konwersji wegla na biomase.

Na zlecenie Grupy Kapitalowej ESP S.A. przeprowadzono badania potencjatu poprodukcyjnych odpadow
drzewnych w rejonie Jordanowa, Bystrej-Sidziny, Makowa Podhalanskiego i Zawoji oraz KPP (Koncepcje
Programowo-Przestrzenna ) do Projektu. Badania wykazaly olbrzymi potencjal biomasy na tym terenie.
Ankietowano okoto 700 r6znej wielkosci zaktadow i prywatnych przedsigbiorcow.

e Potencjat odpadéw drzewnych: 65 000 m’
e 19000 t odpaddéw drzewnych / rok

e 230000 GJ/rocznie
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Fundacja wystapita rowniez o tzw. ,,Sredni grant GEFu” na realizacj¢ projektu ‘Integrated Approach to
Wood Waste Combustion for Heat Production in Poland” w Jordanowie i na terenie gminy Bystra-Sidzina.
Po ponad dwuletnich konsultacjach miedzy Biurem GEFu w Washingtonie a Fundacja, w marcu 2001 roku
zostal przyznany grant w wysokosci 950 000 USD.

Cele tego projektu to:

e Polaczenie konwersji paliwa (SSM) z redukcja zuzycia energii cieplnej (DSM) przez wykonanie prac
termorenowacyjnych.

e Utworzenie lokalnego rynku skupu i zarzadzania biomasa do produkcji energii cieplnej, dziatajacego na
zasadach komercyjnych.

e Powotanie spotki publiczno - prywatnej
e  Wzrost wykorzystania biomasy jako paliwa do produkcji energii cieplnej w Polsce

e Zwigkszenie akceptacji spotecznej dla biomasy jako wartosciowego pod wzgledem ekonomicznym,
nowoczesnego paliwa

e Wykazanie ekonomicznej konkurencyjnosci konwersji wegla na biomasg w stosunku do konwersji na
gaz, olej opatowy i elektrycznosc.

Rezultatem projektu ma by¢:

e Zamiana indywidualnych, przestarzatych kotléw weglowych na trzy centralne kotlownie opalane
biomasa:

e Kotlownia w Jordanowie : 2 x 2 MW =4 MW (co + cwu w sezonie grzewczym) oraz dodatkowy kociot
0,7 MW dla dostarczenia cieptej wody uzytkowej w lecie.

e Kotlownia w Sidzinie: 0,9 MW (co + cwu w sezonie)

e Kotlownia w Bystrej: 0,7 MW (co + cwu w sezonie)

e Budowa lokalnych sieci cieplowniczych

e Prace termorenowacyjne na 42 obiektach, wytypowanych przez Gminy do Projektu.

Finansowanie Projektu:

e 70% finansowania (GEF, NFOSiGW, Ekofundusz oraz wktad wtasny Gmin w postaci aportow)
e 30% inwestor-Prywatny Partner w Spotce

Pieniadze z grantu GEFu, zgodnie z zaakceptowanymi przez biuro w Washingtonie liniami budzetowymi
maja by¢, migdzy innymi, przeznaczone na:

e Wykonanie audytow energetycznych 42 obiektow
e  Wykonanie niskonaktadowych prac termorenowacyjnych na tych obiektach (DSM)
e Szkolenie bezrobotnych pracownikoéw z terenu Projektu w zakresie prac termorenowacyjnych

e Zawiazanie Spotki Prywatno-Publiczne;j
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e Przeprowadzenie procedur przetargowych na zakup i montaz kotlowni oraz sieci

e Przygotowanie pakietu pigciu projektoéw, w innych miejscach w Polsce, w ktorych zostana wykorzystane
nabyte w tym Projekcie do§wiadczenia

e Utworzenie Centrum Informacyjnego w zakresie Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) przy Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

W wyniku tego projektu osiagnie sig:

e Znaczacy efekt ekologiczny poprzez konwersjg wegla na biomasg i zastapienie starych przestarzatych
indywidualnych kottowni nowoczesnymi centralnymi. Przewiduje si¢ redukcje CO, na poziomie 12 000
ton rocznie, redukcje SO, na poziomie okoto 80 ton rocznie, redukcje pytu 70 ton rocznie

e Komfort cieplny uzytkownikow przy zmniejszeniu zuzycia energii cieplnej wskutek przeprowadzonych
prac termorenowacyjnych i akceptowanej spotecznie cenie ciepta okoto 33 zV/GJ.

e Rozwiazanie problemu ekologicznego jakim sa niezagospodarowane poprodukcyjne odpady drzewne
wyrzucane przez producentOw na obrzeza drog, do potokow i rzek , czy wypalane na polach. Nie tylko
szpeca krajobraz ale rowniez stanowia powazne zagrozenie pozarowe. Te, wyrzucane do rzek i potokow
zakwaszaja wodg 1 powoduja obumieranie w niej zycia. W wodach tych nie spotyka si¢ juz pstragdw czy
rakow. Organizacja rynku odpadéw na potrzeby projektu pozwolitaby na magazynowanie biomasy w
wyznaczonych sktadach i tym samym ukrocita praktyki wyrzucania gdzie badz tak cennego paliwa.

Status Projektu w grudniu 2002.

Na Implementing Agency, ktora zarzadza pienigdzmi z grantu i wdraza Projekt wyznaczono organizacje
typu NGO ,,Partnerstwo dla Srodowiska” z Krakowa.

Jak wynika z informacji naptywajacych od  Gmin-podmiotéw Projektu, mimo bardzo starannie
przygotowanego projektu, z przyczyn nieznanych autorom, prace nad konwersja wegla na biomasg jeszcze
si¢ nie rozpoczety.

BLOK V: TECHNOLOGIE SPALANIA
PALIWA DRZEWNEGO DLA CELOW
ENERGETYCZNYCH

PRZEGLAD TECHNOLOGII SPALANIA PALIWA DRZEWNEGO DLA CELOW
ENERGETYCZNYCH

/PROF. STANISLAW KANDEFER, POLITECHNIKA KRAKOWSKA/

Technologia to sposdb wykorzystania ciagu procesow fizycznych i chemicznych dla osiagnigcia zaktadanych
celow. Celem strategicznym spalania drewna jest zastapienie tym odnawialnym paliwem paliw kopalnych.
Produkty spalania drewna sa wlaczone do obiegu substancji w przegrodzie i stosunkowo w krotkim
przedziale czasu moga stac¢ si¢ odnowionym paliwem. W ten sposob dziatalnos¢ cztowieka nie spowoduje

wiaczania do obiegu substancji zmieniajacych sktad atmosfery, w tym tzw. gazéw cieplarnianych.
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Z punktu widzenia procesOw energetycznych spalanie drewna jest wykorzystaniem promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni globu. Przetwarzanie tej energii w posta¢ zwiazkoéw chemicznych
odbywa si¢ dzigki procesom fotosyntezy roslin, za$ jej uwalnianie przebiega w procesie spalania. Spalanie to
proces szybkiego utleniania, w ktorym energia uwalniana jest jako cieplo podnoszace temperaturg
produktéw spalania. Dzigki wysokiej temperaturze produktow spalania cieplo moze by¢ dalej przekazywane
do nos$nikow tej formy energii (goraca woda, para), badz przetwarzane na prac¢ mechaniczna, czy dalej, w
energi¢ elektryczna. Obecnie roéwniez wazne jest to, aby proces technologiczny nie byt przyczyna pojawiania
si¢ produktow stanowiacych zagrozenie dla srodowiska. Moze sig tak sta¢, gdyz znaczne podniesieni
temperatury uktadu oraz zachodzace zmiany sktadu chemicznego stwarzaja warunki znaczaco odbiegajace
od otaczajacego nas srodowiska. W tak zmienionych warunkach syntezowane i trwale sa inne, czgsto

toksyczne dla srodowiska zwiazki, np. CO, NO.

Proces spalania jest zjawiskiem dynamicznym, wymagajacym pewnego czasu na jego realizacjg. W
urzadzeniach technicznych nigdy nie jest prowadzony idealnie. Jezeli zabraknie czasu dla zakonczenia
przebiegu procesow paliwo moze by¢ nie w pelni wykorzystane, ale czgsto znacznie grozniejsze jest
przerwanie biegu reakcji na etapach posrednich. Z aktywnych chemicznie produktéw posrednich moga

zostaé utworzone bardzo toksyczne zwiazki np. Weglowodory wielopierscieniowe (WWA).

Dobrze dobrana technologia spalania powinna zapewnia¢, obok pelnego wywiazania energii chemicznej
paliwa, mozliwie niska emisj¢ produktow niepozadanych. Stanie si¢ tak, gdy istnie¢ bedzie kontrola
przebiegu procesu, gdy mozliwe bedzie utrzymane wymaganych warto$ci parametréw. Ale sam proces
spalania jest tylko jednym z etapéw uzytkowania drewna dla celow energetycznych. Ciag ten rozpoczyna
pozyskanie surowca i jego przetworzenie. Tak przygotowany wsad (czgsto magazynowany) jest nastgpnie
poddawany procesowi spalania, wraz z wykorzystaniem jego efektow (np. podgrzewanie wody). Ciag
zamyka si¢ po wprowadzeniu do otoczenia produktéw gazowych i stalych (ewentualnie utylizowanych badz
wykorzystanych). Usterki w organizacji calego ciagu uzytkowania begda si¢ dotkliwie odbija¢ na
uzyskiwanych efektach i beda si¢ miaty wptyw réwniez na pewnos¢ dziatania, a nawet bezpieczenstwo pracy

urzadzen.

Przy pozyskiwaniu paliwa, gdy jest to surowiec catkowicie nie przetworzony (rosnace drzewo lub $cigte i
pocigte) mozna podejmowaé decyzje o metodzie jego przygotowania na wsad do paleniska. Drewno musi
zosta¢ rozkawalkowane i bardzo czesto wymaga podsuszenia. W zalezno$ci od zaktadanego stopnia
rozdrobnienia zastosowane bgda do tego celu rozne metody, z mniejsza lub wigksza mozliwoscia

mechanizacji przerobki. Odmienne beda takze metody suszenia i w koncowym etapie — sposob spalania.

Dla palenisk obstugiwanych recznie najkorzystniejsze jest pocigcie drewna na odcinki i porabanie na polana.
Jest to materiat roznorodny pod wzgledem ksztattu i trudno mechanizowaé¢ podawanie tak przygotowanego
paliwa do paleniska. Mechanizacja dozowania paliwa wymaga ujednorodnienia surowca. Mozna to osiagnaé
juz przy niewielkim rozdrobnieniu — przerobieniu na zrgbki o rozmiarach kilku centymetréw. Rozdrabnianie
na drobniejsze elementy nie daje praktycznie zadnych korzysci na dalszych etapach uzytkowania, a jest
energochlonne. Warto bra¢ pod uwagg, ze do rozdrabniania drewna na zrgbki sa juz produkowane maszyny,
przystosowane takze do wspodtpracy z ciagnikami rolniczymi. Czgsto rozdrabnia si¢ obecnie drewno jedynie
dla zmniejszenia objetosci wycinanych przy pielegnacji gatezi i drzew, stanowiacych odpady sktadowane na

wysypiskach..
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Bardzo czgsto drewno jest odpadem poprodukcyjnym. Czasami rozmiary zrzynkow sa na tyle duze, ze moga
by¢ wykorzystane w kawaltkach lub przerobione na zrebki. Najczesciej odpadem sa widry, trociny i pyt, a
takie cechy, jak ksztalt i rozmiar czastki, zaleza od zastosowanej technologii probki materiatu drewnianego.
W wielu przypadkach drobne odpady z r6znych maszyn do obrobki drewna sa zmieszane. Drobne odpady
drzewne moga zostaé zbrykietowane, ale wymagania technologiczne brykietowania (wilgotnosé,

jednorodno$¢, brak zanieczyszczen) sa mocno obwarowane, a sam proces jest dosy¢ kosztowny.

Nie znajdujace uzytecznego zastosowania drobne odpady drzewne sa skladowane w przypadkowych
miejscach. Ulegaja tam zawilgoceniu, zagrzybieniu, zanieczyszczeniu innymi odpadami, czgsto si¢ tla lub
pala i jedynie wielkie wysypiska moga by¢ rozwazane jako zrodita paliwa, gdyz przygotowanie
organizacyjne i techniczne pozyskania paliwa o odpowiedniej jakosci z takich zrodet jest nader ktopotliwe i

nieoptacalne.

Proces spalania drewna przebiega wieloetapowo, naktadaja si¢ na siebie zachodzace zjawiska fizyczne i
chemiczne. Rozpoczyna si¢ on po podgrzaniu drewna odparowaniem wilgoci, po ktorym nastepuje
odgazowywanie (piroliza) palnych sktadnikow lotnych. Jezeli ich strumien i stezenie bgdzie odpowiednio
wysokie moga si¢ one pali¢ ptomieniem (homogenicznie) nad powierzchnia drewna. Ptomien, przekazujac
cieplo do rozktadajacego si¢ termicznie materiatu (reakcje na tym etapie sa endotermiczne), podtrzymuje
proces. Substancja organiczna w procesie pirolizy przeksztalca si¢ w koncu w wegiel drzewny, ktorzy ulega

zgazowaniu. Po wyczerpaniu si¢ palnych sktadnikow materiatu pozostaje popiol.

Czas trwania procesu, poszczegélnych jego etapow, ich wzajemne zazgbianie si¢ oraz czynniki, ktérych
zmiana mozna wptywac na jego przebieg zaleza w pierwszym rzedzie od rozmiaru kawatka drewna. Jedynie
dla bardzo drobnych czastek - pylu drzewnego o uziarnieniu ponizej 0,1 mm zawieszonego w powietrzu - o
szybkosci procesu decyduje kinetyka reakcji chemicznych (kryterium Semenowa). Przy spalaniu wigkszych
czastek decyduja zjawiska fizyczne, w tym glownie transport tlenu. Przy dobrym dostepie tlenu do
powierzchni palacego si¢ drewna produkty pirolizy spalane sa intensywnie, zgazowywany jest wytworzony
wegiel drzewny i proces penetruje szybko w glab materiatu. Przy utrudnionym dostgpie tlenu, warstwa
wytworzonego wegla drzewnego bedzie gruba, hamujac doplyw ciepta w glab materiatu, a wigc i pirolize

wymagajaca dostarczania energii.

Dostegpnos¢ tlenu na powierzchni kazdej czastki paliwa zalezy od oporow przeptywu powietrza przez
warstwe paliwa. Dyfuzja tlenu poprzez gazowe produkty spalania unoszace si¢ nad powierzchnia palacego
si¢ paliwa jest zbyt powolna, aby proces przebiegat intensywni. Jedynie w warstwie grubych kawatkow
drzewa (polan, listew) przestrzennie migdzy nimi sa wystarczajaco duze, aby powietrze przeptywato z
predkoscia wystarczajaca do podtrzymania procesu. Opory przeptywu powietrza przez rozdrobnione paliwo
sa tak duze, ze przeplyw musi by¢ wspomagany. Przy odpowiedniej predkosci przeptywu warstwa paliwa
moze by¢ rozluzniona, a nawet uniesiona pradem powietrza, co stwarza bardzo korzystne warunku dla

intensyfikacji procesu.

Przedstawione powyzej prawidla rzadzace przebiegiem procesow spalania sa podstawa planowania

wszelkich technologii spalania.

Najprostsza metoda, najstarsza, lecz nic nie tracaca ze swej przydatnosci, jest spalanie drewna w szczapach
na rusztach stalych. Paliwo do paleniska podawane jest z reguly recznie. Uzytkownik nie jest najczesciej

zainteresowany zbyt wysoka intensywnoscia procesu, gdyz prowadzi to do koniecznosci czgstego
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uzupetniania paliwa. Rezygnuje si¢ wigc z urzadzen nadmuchowych powietrza. Wykorzystuje si¢ zwykle
przeptyw wywotany naturalnym ciagiem kominowym. Paleniska takie sa stosunkowo proste w budowie, o
do$¢ znacznych rozmiarach w stosunku do rozwijanej mocy cieplnej. Prawidlowa eksploatacja wymaga

jednak od obstugujacego takie palenisko duzej starannosci.

Rozdrobnione, jednorodne paliwo drzewne moze by¢ podawane do paleniska przez zmechanizowane
dozowniki. Ciaglo§¢ dozowania umozliwia spalanie intensywne matych porcji paliwa, w cienkich,
dostgpnych dla powietrza warstwach. Grubsze warstwy paliwa wypalaja si¢ kanalami, przez ktore bez
oporow moze przeptywac powietrze, omijajac strefy spalania. W niektdrych rozwiazaniach palenisk stosuje
si¢ mechaniczne wzruszanie plonacej warstwy paliwa, co pozwala unikna¢ zjawiska kanalowania.
Stosowane sa do tego celu ruszty podsuwowe, schodkowe, badz spalanie przebiega w komorach
obrotowych. Bardzo dobrze spalaja si¢ w ten sposob zrebki 1 widry. Jeszeze lepsze rezultaty, szczegdlnie pod
wzgledem intensywnosci procesu, mozna uzyska¢ przy pneumatycznym sposobie wprawienia w ruch
ptonacej warstwy paliwa. Proces taki realizowany jest w paleniskach ze ztozem fluidalnym. W paleniskach
tego typu proces wspomagany jest dodatkowo poprzez ruch materiatu inertnego tworzacego ztoze fluidalne,

przenoszacego ciepto i produkty spalania.

Najbardziej rozdrobnione paliwo drzewne — trociny z pit i pyt drzewny bardzo tatwo sa unoszone przez
powietrze. W takiej formie — podobnej do mieszanki paliwa ptynnego z powietrzem — moze by¢ ono spalane.
Proces, aby byt stabilny, a nawet bezpieczny (mieszanki takie sa wybuchowe), wymaga duzej precyzji

dzialania urzadzen i moze by¢ zrealizowany w stosunkowo duzej skali.

Proces unoszenia paliwa wynikajacy z malego cig¢zaru ziarna moze by¢ ograniczony poprzez ,,obciazenie”
ziarna sita odsrodkowa. Palenisko, w ktoérym taki proces moze by¢ zrealizowany to cyklon, przystosowany
do prowadzenia procesow spalania. Spalanie drobnych odpadéw drzewnych (celowo si¢ ich nie wytwarza)
jest jednak trudne. Nic wiec dziwnego, ze czgsto poszukuje si¢ dla nich rozwiazan, takich jak brykietowanie,

badz innych metod wykorzystania energetycznego.

Bezposrednie, jednoetapowe spalanie kawatkow drewna, badz nieruchomej warstwy wiorow, trocin pyhu, a
nawet pospotek przebiega z taka predkoscia, jak szybko jest zgazowywania i usuwana warstwa
wytworzonego wegla drzewnego. Wegiel drzewny bez dostgpu utleniacza nie spala sig, a jest przy tym
dobrym izolatorem cieptym. Piroliza przebiegajaca pod gruba warstwa wegla drzewnego jest stosunkowo
powolna. Istnieje mozliwos¢ oddzielenia odgazowanie i zgazowania paliwa od spalania wytworzonych w ten
sposob produktow gazowych i zrealizowanie procesow w roznych czg$ciach urzadzenia. Proste sterowania
szybko$cia wytwarzania gazoéw poprzez dostarczanie odpowiedniej ilosci tlenu do zgazowania wegla
drzewnego nie wymaga ciaglego wprowadzania paliwa do urzadzenia. Mozliwe jest nawet zgromadzenie
jego duzego zapasu w komorze. Wymagania odnosnie jednorodnosci paliwa staja si¢ wtedy mniej istotne.
Czasami mozna spala¢ w ten sposob nawet pospotki. Tzw. kotly zgazowujace przydatne sa szczegdlnie w
matej skali, w ktorej wyposazenie paleniska w precyzyjne urzadzenia dozujace jest nieoptacalne, a spetnienie

surowych kryteriow jakosci paliwa jest nierealne.

Istnieja réwniez rozwiazania posrednie wykorzystywane w tzw. Paleniskach retortowych. W retorcie
prowadzony jest proces pirolizy i zgazowania, bezposrednio nad retorta spalane sa wyprodukowane gazy.
Bardzo czgsto gazy w znaczacej czgsci spalane sa bez plomienia na goracych elementach ceramicznych.

Precyzyjne sterowanie catoScia procesow, przy zachowaniu wymaganych parametréw technologicznych
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stwarza mozliwo$ci uzyskania zard6wno wysokiej efektywnosci energetycznej urzadzen, jak tez spelnienia

wymagan czystosci spalin.

Kolejnym krokiem w energetycznym wykorzystaniu drzewa to przekazanie wytworzonego w procesie
spalania ciepla do uzytecznych no$nikdéw tej formy energii — wody lub pary. Najwyzsze sprawnosci
termiczne osiagaja urzadzenia pracujace w sposob ciagly. Rownomiernos$¢ sktadu spalin pozwala schtadzaé
je do temperatury zblizonej do punktu rosy. Paleniska pracujace okresowo maja zawsze nizsza sprawnosc, ze
wzgledu na wyzsze nadmiary powietrza stosowane do spalania i mniejszy stopien schtodzenia spalin, ze

wzgledu na mozliwo$¢ roszenia, zanieczyszczania i korozji powierzchni wymiennikéw ciepta.

Procesy uzytkowania paliwa zamyka emisja spalin do atmosfery oraz odprowadzenie popiotu.
Podstawowymi gazowymi produktami spalania sa CO, i H,O. Technologie, w ktérych zaklada sig
mozliwos¢ wysokiej emisji dymow (weglowodorow, fenoli, alkoholi, aldehydéw i innych zwiazkow
organicznych), a nawet sadzy nie powinny by¢ nawet brane pod uwagg. Emisja zwiazkéw organicznych
moze by¢ jednak ograniczona do akceptowanego minimum stosunkowo tatwo, poprzez dotrzymywanie
prostych wymagan technologicznych — temperatury spalania i nadmiaru utleniacza w strefie spalania.
Znacznie trudniej jest ograniczy¢ rownoczesnie emisj¢ CO i NOx. Pojawienie si¢ znacznych ilosci CO w
spalinach, pomijajac banalna przyczyne jaka jest niedostatek dostarczanego powietrza, moze by¢ skutkiem
»zamrozenia” procesu dopalania CO. CO jest produktem posrednim spalania zwiazkéw organicznych
powstajacych podczas pirolizy i glownym produktem zgazowania wegla drzewnego. Utlenianie CO
przebiega z udziatem rodnika OH, a wigc do dopalenia tlenku wegla potrzebny jest wodor i pewien przedziat
czasu dla przebiegu tej reakcji. Jezeli w urzadzeniu nastapi szybkie schtodzenie aktywnych jeszcze gazow
poplomiennych, wysoka emisja CO bedzie nieuchronna. Wysokie stezenie CO w spalinach moze si¢ pojawié
rowniez wtedy, gdy jednym z etapow spalania bedzie tylko zgazowanie wegla drzewnego, prowadzone w
niskiej temperaturze. W wysokiej temperaturze zgazowania mozliwe jest wytworzenie rodnika OH z
rozktadanej wilgoci zawartej w powietrzu. Obserwowana moze by¢ jednak zwigkszona emisja CO w mrozne
dni zimowe, gdy zawarto$¢ wilgoci w powietrzu bardzo si¢ obniza. Generalnie, ze wzgledu na kinetyke

procesu utleniania CO, im wyzsza temperatura spalania tym nizsza emisja CO.

Podwyzszanie temperatury spalania gazow z nadmiarem utleniacza prowadzi jednak z reguty do pojawienia
si¢ w spalinach znaczacych ilosci NO. Przyczynami powstania NO sa: przeksztalcanie azotu zwiazanego w
paliwie, reakcje rodnikowe towarzyszace spalaniu weglowodorow (tzw. Mechanizm “prompt”) oraz synteza
termiczna azotu i tlenu z powietrza. Poniewaz drewno zawiera nikla ilo$¢ substancji biatkowych, w sktad
ktorych wchodzi zwiazany azot (tyko, kora, liscie, igliwie zawieraja ich wigcej), emisja no z tego zrodta jest
stosunkowo mata. Ograniczanie syntezy no poprzez obnizanie temperatury procesow, dzielenie ich na etapy
(spalanie strefowe gazow pirolitycznych) jest dosy¢ skuteczne, ale niezwykle trudno jest wtedy nie dopuscic
do zwigkszonej emisji CO. Wybdr jest wigc najczesciej kompromisem w takim doborze parametrow

procesu, aby szkodliwos$¢ tacznego oddzialywania co i no byta jak najmniejsza.

Wypalony popiot drzewny nie jest w rzeczywistosci odpadem, lecz najstarszym nawozem potasowym.
Zawarto$¢ popiotu w drewnie jest mata i jego zagospodarowanie nie powinno stwarza¢ problemow. W
popiele moga pojawi¢ si¢ zanieczyszczenia mineralne — piasek, glina. Tez nie sa to substancje toksyczne dla
srodowiska. Sktadniki alkaliczne popiotu tworza z piaskiem i innymi sktadnikami mineralnymi szkliwa o
stosunkowo niskiej temperaturze topnienia. Moga one jednak powodowa¢ pewne ktopoty ruchowe palenisk,

w tym takze korozje wyktadzin ceramicznych i goracych elementéw metalowych.
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Realizacja wybranego sposobu spalania, osiagni¢cia zaktadanych parametrow, wymaga urzadzen dobrej
jakosci, w catym ciagu technologicznym. Ale najlepsze nawet urzadzenia moga by¢ zle eksploatowane. Rola

kultury technicznej eksploatacji urzadzen jest niebagatelna i czgsto decydujaca o osiaganych rezultatach.

KONTAKT:

Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza
Wydzial Inzynierii Srodowiska

Politechnika Krakowska

31-155 Krakow, ul Warszawska 24

Tel (012) 628 28 06

E-mail: kandefer@usk.pk.edu.pl

PREZENTACJE POLSKICH PRODUCENTOW KOTLOW I URZADZEN DO
SPALANIA PALIWA DRZEWNEGO

ABM SOLID SA

/MARCIN SCHMIDT/
KONTAKT:

ABM SOLID S.A.
ul. Stoneczna 30, 33-100 Tarnow

tel./fax/ +48 14 626 02 07, e-mail: office@abmsolid.com.pl
http://www.abmsolid.com.pl

OFERTA:

instalacje ochrony $rodowiska

ustugi konsultingowe

wykonawstwo infrastruktury komunalne;j

kotty fluidalne KFD

dostawy i montaz obiektow z zastosowaniem hal systemowych firmy BUTLER
generalne wykonawstwo robot budowlano-montazowych

wykonawstwo konstrukcji stalowych

Zakres mocy produkowanych kottow: 100-2 500 kW opalanych zrgbkami drewna
WAT

/KAROL TELIGA/

Minimalna wielko$¢ kotta na biomase =20 MW

Program pomocy dla tych, ktérzy chca kupi¢ kociot na biomasg. W Dzierzoniowie taki program juz istnieje.
Podstawowym problemem kottow na biomasg jest organizacja rynku paliwa.

KONTAKT:

"Wat" Karol Teliga
ul. Goszczynskiego 36/40
02-610 Warszawa
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20.06.2002
GLIWICE/KRAPKOWICE / KARPACZ

BOK VI: WIZYTY W OBIEKTACH
WYKORZYSTANIA PALIWA
DRZEWNEGO

ZWIEDZANIE CIEPLOWNI NA PALIWO DRZEWNE POCHODZACE Z PIELEGNACJI ZIELENI
MIEJSKIEJ W GLIWICACH

1) cieptownia na paliwo drzewne pochodzace z pielegnacji zieleni miejskiej w schronisku dla
zwierzat w Gliwicach 2 kotly 80 i 60 kW

2) cieplownia na paliwo drzewne pochodzace z pielegnacji zieleni miejskiej w schronisku dla
bezdomnych mezczyzn im. Sw. Brata Alberta

ZWIEDZANIE KOTLOWNI 120KW NA PALIWO DRZEWNE W SP NR 4 W KRAPKOWICACH,
JAKO PRZYKLEAD KONTRAKTU POMIEDZY GMINA A ZAKLADEM PRODUKCJI DRZEWNEJ

Moc kotlowni - 120 kW

Kotlownia jest przyktadem kontraktu pomigdzy gming a zakladem produkcji drzewnej, ktory dostarcza
biopaliwo dla szkoly podstawowej w Krapkowicach. W ramach grantu GEFu tzw. faza PDFA, ktory
otrzymata Fundacja na Rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii, Centrum w Krakowie zastapiono w
szkole jeden z kotlow na wegiel o mocy 120 kW kotlem na biomaseg, wykonano audyt energetyczny budynku
oraz prace termorenowacyjne. Okazuje sig¢, ze w sezonie grzewczym wystarcza ten jeden kociol, z
wyjatkiem krotkich okresow silnych mrozow kiedy dogrzewa si¢ szkole drugim pozostawionym kottem na
wegiel.
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21.06.2002
LUBAN / MARZECIN / CHUDOPCZYCE

BLOK VII: KOTLOWNIE NA ZREBKI I
SLOME, PLANTACJE ENERGETYCZNE,
AGRORAFINERIA

FINANSOWANIE PROJEKTOW ZRE NA ZASADZIE "JOINT IMPLEMENTATION"

Joint Implementation - panstwa, ktore maja wypeic¢ zobowiazania z Kioto moga to czyni¢ przez:

Handel emisjami - na poziomie rzadu, zredukowali$my emisje CO, wigcej niz musimy to mozemy sprzedac
nadwyzki;

Joint Implementation - podstawowa idea kryjaca si¢ za systemem ‘Joint Implementation’ jest
minimalizacja kosztow redukcji emisji CO, (w EURO na tong CO,). Na przyklad w panstwie
zachodnioeuropejskim redukcja emisji CO, jest ogélnie drozsza niz w krajach wschodnioeuropejskich.
Jednakze, zasoby finansowe we wschodniej Europie sa czgsto zbyt ograniczone aby wdraza¢ nowe projekty.
Idea ‘Joint Implementation’ polega na wspotpracy miedzy dwoma krajami: panstwo zachodnioeuropejskie
finansuje gléwna czes$¢ projektu 1 pomaga drugiemu krajowi wdrozy¢ projekty redukcji emisji CO, , w
zamian za przejgcie kredytow na emisje CO,.

W 1997 roku, rzady polski i holenderski podpisaly umowe o dwustronnej wspotpracy w dziedzinie
wspolnych dziatan na rzecz zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych, zaczynajac pilotowa fazg ‘Joint
Implementation’.

W rezultacie, obecnie w Polsce wprowadza si¢ dwa projekty programu ‘Joint Implementation’:

(1) opalany odpadami drzewnymi system grzewczy w Jeleniej Gorze (prezentowany ponizej)

oraz

(2) system wykorzystania gazu wysypiskowego w Tychach do produkg;ji ciepta i elektrycznosci.
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ZWIEDZANIE KOTLOWNI NA ZREBKI DRZEWNE - PRZYKEAD WYKORZYSTANIA
MECHANIZMU JOINT IMPLEMENTATION- PROJEKT ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA
BIOMASY W MIEJSKIM PRZEDSIEBIORSTWIE GOSPODARKI KOMUNALNEJ SP. ZO.0.W
JELENIEJ GORZE

MIEJSKIE PRZEDSIEBIORSTWO GOSPODARKI KOMUNALNEJ SP. Z 0.0. (MPGK)

Pierwszy projekt Joint Implementation w Polsce

Kotlownia na potrzeby MPGK Sp. z o.0. oraz szklarni
Dane techniczne:

m  obiekt modernizowany na bazie starej kotlowni

m  Bardzo wydajny kociot (o0 mocy 350 kW) na zrebki drzewne - darowizna rzadu Holandii (porozumienie pomigdzy
rzadami Holandii i Polski - Joint Implemetation). Piec osiaga temperature 1150 - 2000°C

m  budowa 2 lata

paliwo - zrebki drzewne (200 -300 t/rok)

moc cieplna - 350kW

medium ciepta- goraca woda (90°C)

problem z utrzymaniem suchosci materiatu (wilgotno$¢ nie powinna przekraczac¢ 30%)

Catkowity koszt inwestycji - 1 mln PLN (koszt inwestycji 50% - 50%)

m 500 tys. PLN - $rodki wiasne
m 500 tys. PLN - $rodki holenderskie (kociot)

Realizacja projektu Joint Implementation, polegajacego na modernizacji kottowni na biomas¢ odpadowa z
pielegnacji zieleni miejskiej (zrgbki drzewne) w MPGK w Jeleniej Gorze, zostata rozpoczgta w 1998 1. w

ramach $rodkow finansowych Rzadu Holandii.

Realizatorami tego projektu sa:

Biomass Technology Group B.V. (BTG)

firma KARA (producent kotta) z Holandii

Europejskie Centrum Energii Odnawialnej (EC BREC/IBMER) z Polski.

Stary piec weglowy w MPGK Sp. z 0.0. w Jeleniej Gorze

W latach 1997-1998 w Spotecznym Instytucie Ekologicznym przeprowadzono badania ankietowe dotyczace
struktury zieleni miejskiej, sposobow gospodarki odpadami i ich potencjatu energetycznego w wybranych
miastach Dolnego Slaska i Polski Centralnej. Celem badan ankietowych byto rozpoznanie struktury zieleni
w tych miastach, ilosci i form zagospodarowania odpadéw oraz wskazanie przedsigbiorstw, ktore moghyby
zastapic stare kottownie weglowe nowoczesnymi, wysokowydajnymi energetycznie instalacjami na biomasg.
Podczas badan struktury odpadow z zieleni miejskiej w Jeleniej Gorze stwierdzono, ze podczas zabiegdw
pielegnacyjnych powstaje rocznie ok. 6.300 m® trawy i lisci (obejmuje to rowniez odpady powstajace w
Cielicach Zdroju i Sobieszewie), 730 m’ gatezi, 180 m® grubizny, 200 m® kory drzewnej). Karpina jest

pozostawiana w ziemi do naturalnego rozktadu. Odpady byly czg$ciowo przetwarzane na kompost (ok.
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90% odpadéw zielonych — trawa, lisci, drobne gatezie — w ilosci 5.700 m’® rocznie). Kompostowanie odbywa
si¢ gléwnie w pryzmach w bazach Oddzialu Zieleni Miegjskiej Miejskiego Przedsigbiorstwa Gospodarki
Komunalnej (MPGK). Po 2-3 latach rozkladu tlenowego kompost byt wykorzystywany do nawozenia
terenow zielonych. Kora i zmielone galezie byly wykorzystywane jako $ciotka. Grubizna i czg$¢ odpadow
drzewnych z laséw miejskich byly sprzedawane jako drewno opatowe. Reszta trafiata na wysypiska.

Szacuje si¢ , ze w rejonie Jeleniej Gory jest do odzyskania ok. 700 m * odpadéw drzewnych, natomiast
catkowity potencjal mozliwy do uzyskania wynosi 2.540 m’ odpadéw drzewnych, co odpowiada
potencjatowi energetycznemu, odpowiednio 2.100 i 7.500 GJ rocznie. Pozwala to na zainstalowanie
kottowni, wykorzystujacych caly potencjal energetyczny zrgbkéw drzewnych, o zainstalowanej mocy
cieplnej, odpowiednio 350 kW i1 1.250 kW. Powyzsze analizy staly si¢ podstawa do zgloszenia przez EC
BREC/IBMER oraz BTG do holenderskiej Agencji SENTER propozycji sfinansowania zamiany kotla
weglowego w MPGK na kociot na odpady drzewne w ramach pilotowej fazy programu JI.

Szklarnie nalezqce do MPGK Sp. z 0.0. w Jeleniej Gorze

OPIS TECHNICZNY PROJEKTU

W Zakladzie Zieleni Miejskiej nalezacym do MPGK w Jeleniej Gorze zlokalizowana byla kotlownia
weglowa, posiadajaca 2 kotlty weglowe o mocy grzewczej 256 kW kazdy, do ogrzewania 9 szklarni o
powierzchni 1200 m” .

W ramach projektu zastapiono dwa istniejace kotly weglowe nowoczesnym kotlem o mocy 350 kW i
sprawnosci 80% do spalania biomasy, prod. f-my KARA Energy Systems B.V. z Holandii.

Prace przygotowawcze polegaty na przebudowie istniejacej kottowni tak, aby mozna bylto zainstalowac i
podiaczy¢ do istniejacej sieci cieplowniczej, kociot na biomasg . Ponadto w obrebie jednego z pomieszczen
kottowni zainstalowano zgarniakowy podajnik podlogowy wraz z podajnikiem slimakowym, zapewniajace
ciagle podawanie paliwa do pieca, co zapewni jego bezobstugowa pracg. Pomieszczenie to posiada
pojemnos¢ ok. 50 m® . Zgromadzony tam opal wystarcza, w zaleznosci od jego stopnia wilgotnosci oraz
zapotrzebowania na ciepto (temperatury otoczenia i rodzaju produkcji szklarniowej), na ok. 1-2 doby ciaglej
pracy kotla. Kociol wyposazony jest w dysypator nadmiaru produkowanej energii cieplnej, zapewniajacy
stabilng pracg i niska emisyjnos$¢ kotla, nawet przy pracy pod niewielkim obciazeniem.

Zrebki sa suszone i magazynowane w specjalnie dla tego celu wybudowanym magazynie (wiata) o
pojemnosci ok. 1000 m® , znajdujacym sie tuz przy kottowni. Magazyn ten podzielony jest na cztery komory
o tej samej pojemnosci, przy czym dwie zewngtrzne komory sa przeznaczone tylko do magazynowania,
natomiast dwie sSrodkowe z mozliwoscia suszenia (dzigki wyposazeniu ich w system kanatow
wentylacyjnych na poziomie podlogi, przykrytych specjalnymi kratami). Na dluzszej, wystawionej na
potudnie $cianie magazynu bedzie umieszczony powietrzny kolektor stoneczny firmy kanadyjskiej
SOLARWALL, ktory bedzie podgrzewat powietrze zasysane z otoczenia do wngtrza kanatow
wentylacyjnych przy pomocy 2 wentylatoréw osiowych.
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Zastosowana w projekcie technologia zaklada pozyskiwanie
odpadow drewna z zieleni miejskiej, przewo6z przyczepami do
magazynu, rozdrabnianie przy pomocy rebarki, suszenie w jednej ze
srodkowych komor (ewentualne przetransportowanie do jednej z
bocznych komoér celem dalszego magazynowania, skladowanie
dlugoterminowe - kilka miesigcy), transport do pomieszczenia przy
kotle, zadawanie a nastgpnie spalanie w komorze paleniskowe;.
Transport zrgbkéw w obregbie magazynu oraz pomigdzy magazynem
a pomieszczeniem przy kotle realizowany jest przy pomocy ciagnika
wyposazonego w tadowacz czolowy W zaleznos$ci od stanu dostarczanego paliwa (drewno juz wysuszone
czy tez rozdrobnione w postaci widréw), mozliwe jest pominigcie operacji suszenia lub pracy rebarki.

ZGODNOSC PROJEKTU Z KRAJOWYMI KRYTERIAMI JI

Polska wypracowata nastgpujace krajowe kryteria dla projektow JI:

e do programu JI moga by¢ zakwalifikowane projekty obejmujace udoskonalenia technologiczne i
podnoszenie sprawnosci urzadzen lub ktére beda angazowaé $rodki finansowe w celu szerszego
wykorzystania takich technologii i urzadzen. Projekty zwiazane jedynie z pomoca techniczna,
dzialaniami edukacyjnymi badz szkoleniami sa rownie z cenna forma pomocy zagranicznej, ale nie
moga by¢ zakwalifikowane do programu JI

e do programu JI moga by¢ zakwalifikowane projekty bezposrednio zmniejszajace emisje gazow
cieplarnianych powstajacych przy wytwarzaniu dobr i ustug poprzez (i) poprawg efektywnego
wykorzystania surowcow lub zamiang rodzaju paliwa, (ii) zmniejszenia zawartosci skumulowanych
gazdéw cieplarnianych w odpadach poprzez procesy chemicznego, biologicznego lub fizycznego
oczyszczania lub recyklingu oraz projekty zwigzane z usunigciem gazow cieplarnianych z atmosfery (np.
sadzenie lasow).

Oprocz tego projekty JI powinny spetnia¢ nastgpujace warunki:
e projekty JI powinny by¢ zgodne z standardami i wskazéwkami przyjetymi przez COP

e projekty JI musza by¢ zgodne z zalozeniami Polityki Ekologicznej Polski, promowa ¢ zasady
zrownowazonego rozwoju gospodarczego z optymalnym wykorzystaniem surowcoéw naturalnych oraz
przynosi¢ korzysci dla Polski w skali dtugoterminowe;j

e projekty JI powinny zapewnié, ze finansowe $rodki publiczne i prywatne zaangazowane w projekt beda
wykorzystane z najlepsza efektywnoscia

Zgodnos¢ zasadnosci projektu z Jeleniej Gory z krajowymi kryteriami JI jest oczywista, gdyz:

1. Stara kotlownia weglowa zastapiona jest nowoczesna, wysokowydajnag instalacja kottowa na biomase
Istotnym elementem projektu jest opracowanie nowej technologii pozyskania, rozdrabniania, suszenia i
magazynowania odpadow drewna

3. Zastgpowanie paliwa kopalnego (wegiel) biomasa (odpady drzewne), ograniczenie sktadowania
odpadoéw drzewnych na wysypisku i tym samym ograniczenie emisji w wyniku procesu rozktadu
materialow organicznych oraz uniknigcie transportu biomasy na sktadowisko oraz transportu wegla z
kopalni do kottowni przyczynia sig do redukcji emisji gazéw cieplarnianych

4. Projekt przyczynia si¢ do optymalnego wykorzystania surowcéw. Odpady drzewne, powstajace w
trakcie pielegnacji zieleni miejskiej, zamiast trafia¢ na wysypisko, sa wykorzystane na cele
energetyczne.

Dla opisywanego projektu wyliczony koszt redukcji emisji jednej tony ekwiwalentu CO2 wynosi 0,5 USD/t.
Wyliczone koszty redukcji emisji gazow cieplarnianych w projekcie sa stosunkowo niskie, co $wiadczy o
obiektywnej zasadnosci podjetych dziatan z punktu widzenia realizacji celow ochrony klimatu. Otwarta
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pozostaje kwestia czy z punktu widzenia mechanizméw handlu kredytami emisji w ramach projektow JI,
zasadna jest sprzedaz najtanszych redukcji emisji i najefektywniejszych kosztowo projektow w pierwszej
kolejnosci. Warto tu jednak zauwazy¢ , ze z punktu widzenia realizacji polityki gospodarczej nie mniej
istotne od kwestii obiektywnie niskich kosztow redukcji emisji sa korzysci z promocji i transferu
nowoczesnych technologii i dos§wiadczen do powstajacego dopiero sektora odnawialnej energii w Polsce.

SWIADOMOSC SPOLECZNA

Kottownia na biomas¢ ma stuzy¢ jako obiekt demonstracyjny, ktory moze by¢ powielany w Polsce i innych
krajach. Zgodnie z dokonanym rozpoznaniem rynkowym przez stron¢ holenderska i polska, co najmniej
1200 kottowni o mocach cieplnych 0,5-2 MW moze by¢ zmodernizowanych w podobny sposob. Znaczna ich
czes¢ moze by¢ zastapiona przez kotly na biomas¢. W celu wymiany informacji oraz upowszechniania
mozliwosci wykorzystania energii z biomasy w Polsce strona holenderska zdecydowata si¢ powotaé i
zamierza wspiera¢ dzielnos¢ Centrum Energetycznego Wykorzystania Biomasy w Polsce.

Rezultaty projektu beda szeroko rozpowszechniane z celem pokazania mozliwosci jakie daje mechanizm JI
dla wykorzystania odnawialnych zrédet energii na poziomie lokalnym, rozwoju zréwnowazonego itp.

Do nadzoru nad przebiegiem projektu zostat powotany Komitet Sterujacy, do ktorego weszli m.in. partnerzy
projektu (MPGK, EC BREC, BTG), instytucji finansujacej projekt (SENTER) oraz przedstawiciele
Ministerstwa Srodowiska, NFOS iGW oraz Krajowej Agencji Poszanowania Energii.

Idea pilotowego projektu programu JI w Polsce wdrazanego w Zaktadzie Zieleni Miejskiej, Miejskiego
Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalnej w Jeleniej Gorze bylo zastapienie dwoch starych kottow
weglowych, kotlem do spalania biomasy - drewna odpadowego z pielegnacji zieleni miejskiej, co pozwoli na
obnizenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery poprzez rezygnacje ze spalania wegla, a takze
uniknigcie procesow rozkladu drewna na wysypisku. Uzyskane przy tym koszty redukcji emisji gazow
cieplarnianych sa na poziome akceptowanym przez rynek.

Waznym elementem projektu jest wyliczenie linii bazowej i tzw. dodatkowosci. Jako projekt pilotowy,
inwestycja w Jeleniej Gorze daje mozliwo$¢ analizy probleméw wynikajacych z wdrazania projektu, liczenia
jednostek zredukowanej emisji i weryfikacje zalozen. Istnieje pilna potrzeba opracowania spojnej metodyki
obliczania redukcji emisji gazow cieplarnianych (w szczego6lnoSci emisji metanu z rozpadu materiatow
organicznych na wysypiskach) uzyskiwanych w projektach energetycznego wykorzystania odpadow
drzewnych w taki sposob, aby mozna bylo ja wykorzysta¢ w ocenie i rozliczenia kredytow emisyjnosci.

Wigcej informacji:

1. Polish Biomass Energy Center

Tel.: (22) 84 48 32, e-mail: grewis@ibmer.waw.pl, www.btgworld.com/cee

2. Przyklad wykorzystania mechanizmu Joint Implementation - projekt energetycznego wykorzystania
biomasy w Miejskim Przedsiebiorstwie Gospodarki Komunalnej w Jeleniej Gorze (Projekt JI w Jeleniej
Gorze)
Europejskie Centrum Energii Odnawialnej, Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa
EC BREC/IBMER, Rakowiecka 32, 02-532 Warszawa, www.ibmer.waw.pl/ecbrec
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ZWIEDZANIE CIEPLOWNI NA SLOME W LUBANIU Z PRELEKCJAMI ("SLOMA JAKO PALIWO
EKOLOGICZNE, POTENCJAL, POZYSKANIE", "ZAGADNIENIA TECHNICZNO -
EKSPLOATACYJNE KOTLOWNIE NA SELOME", "INZYNIERIA FINANSOWA PROJEKTU")

Przedsi¢biorstwo Energetyki Cieplnej Luban Sp. z o.o.

_“-ﬂ

Uczestnicy szkolenia podczas wykiadow na terenie Przedsiebiorstwa
Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. w Lubaniu, ktore dysponuje
najwiekszq w Polsce kotfowniq na stome o mocy 7 [MW],

/Fot.: E. Malysa/

e firma dziala na terenie miasta Lubania od ponad 21 lat

e funkcjonuje jako spotka z ograniczona odpowiedzialnoscia od 1997r., w ktorej Gmina Miejska Luban
obejmuje 100% udziatow

e podstawa dziatalnosci jest wytwarzanie, przesyta i dystrybucja ciepta na poziomie 26 MW mocy cieplnej
dla 24 tysigcznego miasta (ogrzewaja 70% miasta)

e spolka §wiadczy rowniez inne ustugi zewngtrzne zwiazane z cieptownictwem , w tym propagowanie idei
uzywania stomy jako materiatu do produkcji energii

e PEC Luban Sp. z o0.0. przystapila do realizacji programu pt.: "Zastosowanie stomy jako paliwa w
systemie grzewczym miasta Lubania"

m W grudniu 1998r. we wlasnym zakresie wybudowata kottownig i uruchomita kociot opalany
stoma o mocy IMW
m W grudniu 2000r. zostat wybudowany i uruchomiony kociot o mocy 3,5 MW.
m W roku 2001 rozpocze¢to budowe trzeciego kotta o mocy 3,5 MW.
e PEC Luban docelowo bedzie wytwarza¢ ciepto ze stomy w ilosci ok. 40%, natomiast pozostale 60%
ciepla pochodzi¢ bedzie z mialu wegla kamiennego i gazu.

e Dobowe zuzycie stomy - do 100 kostek. (stoma podawana podajnikiem i rozdrabniana, dalej wedruje do
kottowni)

o Kotlowni¢ obstuguje 1 osoba.(w zimie 2 osoby)
e Pyly i popioty do zagospodarowania - mozna je wykorzystac rolniczo.

Stara kotlownia 1 MW - ciepto + woda (75% produktow polskich)
Nowa kottownia (ciepto) - 7 MW (100% krajowych dostawcow)
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Podstawowe korzysci wynikajgce ze stosowania slomy jako paliwa:

Poprawa lokalnego srodowiska (mozliwo$¢ mniszej emisji CO, i SO,)

Zmniejszenie efektu cieplarnianego

Realizacja postanowien zobowiazan konwencji klimatycznych

Lokalne i odnawialne zrodio energii (zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa kopalne z importu)
Dywersyfikacja zrodet no$nikow energii

Zagospodarowanie odpadu jakim jest stoma w rolnictwie

Obnizenie wtasnych kosztow ogrzewania

Rozwdj nowego profilu produkcji przemystowe;j

Upowszechnienie nowego sposobu traktowania proceséw produkcyjnych (tworzenie cyklu zamknigtego
obiegu produktu z minimalizacja oddziatywania na otoczenie)

Ustalenie stabilnego rynku zbytu nadwyzek stomy
Ozywienie lokalnej dziatalno$ci gospodarczej

Tworzenie nowych miejsc pracy w rolnictwie i przemysle (1 MW - 2 osoby)

Inne:

Kottownia o mocy 7 MW (2 x 3,5 MW) wybudowana przez PEC Luban na technologii dunskiej firmy
REKA A/S

Wyposazenie kottowni pochodzi w 100% od producentéw polskich
Dostawe stomy do kottowni zapewniaja lokalni dostawcy z pét w promieniu 23 - 30 km

Mozliwos¢ prowadzenia specjalnych plantacji energetycznych.

Dane techniczne kotla:

Parametry Jednostki | Wartos¢
Typ kotta - WCO 160 - S
Wydajnos¢ cieplna MW 3,5
Sprawno$¢ % 84
Ci$nienia pracy Mpa 0,4
Temperatura wody wyjsciowej °C 120
Temperatura wody dolotowej °C 100
Temperatura spalania °c 700 -1050
Temperatura spalin za kotlem °C 175

Inne dane

Moc elektryczna kotta KW |65

Wymiary kottowni M 15x6x8
Dlugo$¢ stotu podawczego | M 26

Wymiary stodoty m 60x 18x7
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Stoma

Warto$¢ opalowa stomy MlJ/kg 12-15
Wilgotnos¢ stomy % 12-23
Zuzycie stomy kg/h 1200 - 1000
Réwnowazne zuzycie wegla do - 1:15

stomy

Wymiary beli stomy m 1,2x0,8x24
Stopien zgniotu stomy kg/m’ 90 -120
Roczne zapotrzebowanie na stom¢ | Mg/a 3000

Areal niezbedny do pozyskiwania ha 1200

stomy przy wydajnosci 2,8 Mg/ha

Efekt ekologiczny

Rodzaj emisji Stopien redukcji do
wegla
% Mg/rok

SO, 80,0 25,2

NO, 13,6 1,1

Pyt 92 27,56

CO, 100,0 |4625,0

Kottownia w Lubaniu to obecnie najwigksza kotlownia na stom¢ w Polsce:
2 kotly x 3,5 MW=7 MW

Po 7 latach udalo si¢ zdoby¢ srodki na je budowe. Program obejmowat:

e likwidacjg niskiej emisji

e modernizacj¢ wezlow cieplnych
e budowe kottowni na stomg

Calosciowy koszt inwestycji: 6 400 000 PLN:
e Ekofundusz

e  WFOSIGW
e srodki wlasne - PEC

Zbiér stomy w PEC Luban, koszty
PEC zakupit sprzgt do zbioru, sktadowania i transportu stomy do kottowni.

1999 - 1270 t stomy
2000 - 25000 ¢
2001 - 45000 t

Wydziat do zaopatrzenia w paliwo - 16 0s6b (dwuzawodowcy - w okresie letnim zajmuja si¢ zbiorem,
magazynowaniem i zwozeniem stomy)

20 -25 km - najdalsza odleglto$¢, na jaka woza stome. Maja podpisane kontrakty z rolnikami.

Cenaod 0 - 10 zt za 1 tong slomy.

1 kostka stomy - 200 kg

W Polsce ze spalania stlomy otrzymywane jest niecale 100 MW energii cieplnej.

W Lubaniu ludzie poczatkowo nie wierzyli, ze stoma moze by¢ uzyta do ogrzewania miasta. Zdzistaw
Kuchmistrz, Prezes Zarzadu Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej Luban Sp. z o.0. twierdzi, ze brak wiary
byl najwigksza bariera przy podejmowaniu tej inwestycji.
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W Polsce mamy dostatek stomy, ale idea jej wykorzystania jako surowca energetycznego zrodzita si¢ w
Danii i Szwecji, podejmujacych aktywne dziatania na rzecz ochrony klimatu. Biala Ksigga - dokument
Komisji Europejskiej pt. 'Energia przysztosci - odnawialne zrodta energii' zaktada, ze do 2010 r., w krajach
UE, ponad 30 proc. nowych instalacji na biomasg¢ (stoma, odpady drzewne, osad z oczyszczalni $ciekow)
bedzie instalacjami do kogeneracji (skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej). Do 2003 r. osiagna
one moc 36 TW. Specjalisci z Komisji Europejskiej ustalili, ze potencjal techniczny biomasy dostgpnej do
celow energetycznych w Polsce wynosi prawie tyle, ile potencjal wszystkich krajow Europy Srodkowej
razem wzigtych.

Stoma jest coraz czgs$ciej wykorzystywana przez gminy i miasta do celow energetycznych. Koszt 1 GJ
energii cieplnej ze stomy jest dwukrotnie mniejszy niz z wegla kamiennego.

W poréwnaniu z innymi zroédtami energii odnawialnej biomasa w polskich warunkach jest najwigksza
'fabryka paliwa' - uwaza prof. Piotr Kowalik z Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Dwie
tony suchej stomy (lub drewna) sa energetycznie rownowazne tonie wegla kamiennego. Zastapienie wegla
przez biomasg¢ rozwiazuje problem odsiarczania spalin. Emisja dwutlenku wegla jest zerowa, bowiem tyle
emituje si¢ tego gazu do atmosfery, ile rosliny pobieraja go w procesie fotosyntezy. W Polsce 'produkuje si¢'
niemal 25 mln ton stomy rocznie. Kazdego roku marnuje si¢ na polach 8-12 min ton. [lo$¢ t¢ mozna by byto
uzy¢ w kottowniach na wsiach do ogrzewania domoéw. Obecnie eksploatowanych jest ponad 100 kottéw do
spalania stomy. Najwigcej w bylych wojewodztwach elblaskim, legnickim, poznanskim i zamojskim.
Pierwsza w kraju duza kottownia c.o. wzorowana na rozwiazaniach dunskich, dziala od 1996 r. w Osiedlu
Zielonki we wsi Szropy w gminie Stary Targ k. Malborka, ogrzewajac 450 mieszkan. Kotlownie na stome
pracuja rowniez w Grabowcu koto Zamoscia (1 MW) i w Czerninie k. Malborka (3 MW) oraz we wsi
Wieniec na Wyspie Sobieszewskiej niedaleko Gdanska. Firma Graso ze Starogardu Gdanskiego oferuje
kotly na stome o mocy 350 kW. Energomontaz w Gdansku i Metalerg z Otawy k. Wroctawia produkuja mate
kotly o mocy 50-60 kW dla gospodarstw wiejskich.

Wigcej informacji:
http://www.bze.com.pl/przeglad/2001 03/art 19 03 01.shtml

Kontakt:

Pl 3 maja 11
59 - 800 Luban
Pecluban-biura@pro.onet.pl
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ZWIEDZANIE PLANTACJI WIERZBY ENERGETYCZNEJ W MARZECINIE K. ZIELONEJ GORY

Marzecin - najwieksza plantacja wierzby
energetycznej w Polsce (100 ha)

1 ha wierzby = 14 ton wegla

Gospodarstwo Rolne w Marzecinie jest czlonkiem
Stowarzyszenia ''Bioenergia na rzecz rozwoju wsi",
ktorego misja jest propagowanie rozwoju obszarow
wiejskich poprzez intensyfikacje¢ upraw energetycznych na
nieuzytkach 1  ziemiach trwale  odlogowanych,
ksztattowanie proekologicznego modelu polskiej energetyki opartej na odnawialnych zrodtach energii
(biomasa) oraz kreowanie postaw przedsigbiorczych wsréd mieszkancéw wsi, a tym samym dziatanie na
rzecz wzrostu dobrobytu lokalnych spotecznosci. Celem jakie postawito sobie stowarzyszenie do 2010 roku
jest pozyskanie na obszarze wojewodztwa lubuskiego minimum 100 tys. ha nieuzytkéw i gruntow trwale
odlogowanych z przeznaczeniem pod uprawy wierzby energetycznej, rozwinigcie lokalnej infrastruktury
gospodarczej (przetworstwo biomasy, produkcja biopaliw) i stworzenie tym samym 1000 nowych miejsc
pracy. Dziatania te przyczyni¢ si¢ maja do zwigkszenia o minimum 50% poziomu dobrobytu mieszkancow
wsi wspierajacych rozwoj dzialalnosci statutowej stowarzyszenia. Pod upraweg wierzby w Lubuskiem
wykorzystane zostang zaniechane rolniczo grunty klasy Vi VI, o wysokim poziomie wody gruntowej, tereny
zalewowe oraz nie uzytkowane taki.

Wierzba szwedzka Salix Viminalis
- produkcja drewna do celow produkcji energii odnawialnej

1. Informacje ogélne

Wierzbg Salix viminalis. wyhodowano w Szwedzkim Instytucie ,,Svalof AB’’, krzyzujac 20 gatunkow
wierzby. Wierzba jest gatunkiem krzewiastym, dorasta do 8 m wysokosci. Dzigki licznym krzyzowkom
wyhodowano w Skandynawii trzy odmiany odporne na choroby i szybko rosnace.:

ORM - najwyzsza wydajnos¢,

RAPP - odpornosc¢ 1 wysoka wydajnosc,

ULV - ekstremalnie wysoka odpornos¢.

Daja one przyrosty masy drzewnej trzykrotnie wigksze niz 100-letni las sosnowy, a pierwszy zbiér drewna
mozna przeprowadzi¢ juz po 3 latach. Co trzeci rok (wycinka na opat) uzyskuje si¢ z powierzchni 1 ha
srednio 45 ton suchej masy drewna o wartosci kalorycznej réwnej 7,5 m3 oleju napedowego. . W ciagu 30
lat uzytkowania lasu wierzbowego uzyskuje si¢ z 1 ha opat rownowazny energetycznie 300 tonom wegla.
Przewidywana zywotnos$¢ lasu wierzbowego wynosi 30 lat. Gleby pod nasadzenia powinny mie¢ pH= 5,5-
6,5. Wierzbg szwedzka mozna uprawia¢ na wszystkich glebach z wyjatkiem zalewanych woda i nadmiernie
przesuszonych.

Oprdcz nizej przytoczonych zalet lasu energetycznego z wierzby, podkresli¢ nalezy, ze 1 hektar takiego lasu
pochtania ok. 75 ton dwutlenku wegla rocznie. W ciagu trzech lat 1 ha lasu wierzbowego pochtania z
nawiazka CO2 wydzielony podczas spalania drewna z takiego samego areatu. Inne paliwa tylko wydzielaja
CO2 podczas spalania, przyczyniajac si¢ do powigkszania niekorzystnego efektu cieplnego.

Salix viminalis - inne mozliwo$ci wykorzystania:

- rekultywacji terenow zdegradowanych na skutek dziatalnosci przemystowej,

- biologicznego oczyszczania $ciekéw (oczyszczalnie korzeniowe),

- tworzenia stref ochronnych wokoét uje¢ wody pitnej,

- produkcji papieru i spirytusu drzewnego (napgdowego),

- zrgbki moga by¢ uzywane jako surowiec do produkcji ptyt drewnopodobnych, budowlanych itp.,

- do umacniania sktadowisk odpadéw, watdow przeciwpowodziowych oraz brzegdéw rzek,

- do budowy ekrandéw akustycznych czy mat, ktore moga by¢ wykorzystywane przy budowie drog.

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 94
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



2. Agrotechnika wierzby

PRZYGOTOWANIE GLEBY
Gleba powinna by¢ tak przygotowana, aby chwasty nie zniweczyly wykonanych prac i kosztow zwiazanych
z zatlozeniem plantacji, np. na terenach zadarnionych pasy do sadzenia mozna zrobi¢ plugiem lesnym.

SADZONKI
Do rozmnazania wegetatywnego wierzby uzywa si¢ tzw. sztobrow - 20 cm dtugosci patykow wycigtych z
jednorocznych pedow. Do rekultywacji terenow uzywa si¢ ukorzenionych sztobrow jednorocznych.

ROZSTAWA RZEDOW I SADZENIE

Najczgsciej stosuje sig rozstawe 50 cm x 60 cm lub 50 cm x 70 cm. Na 1 ha potrzeba $rednio 20 tysigey szt.
sztobrow. Sadzenie odbywa sig recznie lub maszynowo. Mozna uzy¢ sadzarki do kapusty z nieco glebiej
dziatajacym rylcem. Na glebach 1zejszych wsadza si¢ sztobry wprost do gleby recznie lub po nakluciu
metalowa laska. Nad powierzchnia gleby musza pozosta¢ 2-3 oczka. Na 36-48 godzin przed sadzeniem
dobrze jest sztobry zanurzy¢ w wodzie oczkami do gory.

PIELEGNACJA

W pierwszych 2-3 miesiagcach nalezy zwraca¢ uwagg na zachwaszczenie. Chwasty mozna niszczy¢ r¢cznie,
mechanicznie - opielaczem, a jesli pole jest mocno zaperzone - zastosowaé Fusilade (gdy perz ma 2-3 listki).
W nastepnych latach wierzba daje sobie radg z zachwaszczeniem.

WYCINKA WIERZBY

Dokonuje si¢ jej w miesigcach zimowych (grudzien - luty); wierzbe przeznaczona na opat - co 3 lata, a na
sztobry - co rok. Scina si¢ drzewo na wysokosci 3-7 cm, recznie lub mechanicznie. Pnie wraz z gatazkami
rozdrabnia si¢ na rgbarce do drewna na zrebki o db. 5-7 cm. Dosusza si¢ je w koszach - silosach
wyplecionych z tej wierzby.

3. Plantacje energetyczna

Uruchomienie plantacji energetycznej wierzby wiciowej oraz jednostki energetycznej produkcji energii
cieplnej na bazie pozyskanego paliwa z uwagi na terminy agrotechniczne przebiega¢ bedzie w cyklu 3
letnim.

Realizacja przedsigwzigcia inwestycyjnego odbywac si¢ moze w terminach (przyjeto przyktadowa plantacje
300 ha).

HARMONOGRAM 1:

O rok pierwszy, jesien - przygotowanie 100 ha plantacji pod nasadzenia wiosenne w roku drugim;

O rok drugi, wiosna i nasadzenia 100 ha plantacji, opracowanie dokumentacji inwestycji budowlane;j
jednostka energetyczna”, dokonanie wszystkich wymaganych przepisami uzgodnien dotyczacych budowy
obiektu ,,jednostki energetycznej”, przytaczy do sieci cieptowniczej regionu, odbiorcéw produkowane;j
energii cieplnej; jesien roku drugiego przygotowanie kolejnych 100 ha plantacji pod nasadzenia wiosna rok
trzeci.

O rok trzeci, wiosna i nasadzenia kolejnych 100 ha plantacji energetycznej, realizacja catosci prac
budowlano-montazowych budowy ,,jednostki energetycznej”, prace budowlane, kompletacja dostaw, inne;
jesien rok trzeci przegotowanie ostatnich 100 ha pod nasadzenia wiosna rok czwarty;

O rok czwarty, wiosna nasadzenia ostatnich 100 ha plantacji energetycznej, realizacja przytaczy
energetycznych produkowanej energii cieplnej do sieci cieptowniczej regionu, koncowe prace montazowe,
prace budowlane uzupehiajace infrastruktury energetycznej;

O rok piqty (1 lata dalsze) sprzgt 3-letniej wierzby wiciowej ze 100 ha plantacji, nawozenia, prace
agrotechniczne; rozruch jednostki energetycznej i wlaczenie jej do eksploatacji w sieci energetycznej
regionu. Biezace prace agrotechniczne i eksploatacyjne jednostki energetyczne;.

HARMONOGRAM 2:

Polega na zalesieniu w pierwszym roku catej powierzchni, i zbidr cze$ci biomasy od nastepnego roku.
Zaleta jego bedzie przyspieszenie pierwszych wplywow.

Optymalnym wydaje si¢ tu uktad :
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Rok ,,zero” - jesien :

- przygotowanie 300 ha pod nasadzenie na wiosng roku pierwszego
Rok pierwszy :

- nasadzenie 300 ha plantacji i przygotowanie kotlowni
Rok drugi :

- §cinka z 200 ha

Rok trzeci :

- $cinka ze 100 ha

Rok czwarty :

- §cinka ze 100 ha

Rok piaty i nstepne :

- §cinka ze 100 ha

Przy zalozeniach przecigtnej wydajnosci plantacji na poziomie :
Po 1 roku : 10 t (suchej masy)/ha

Po 2 roku : 20 t/ha

Po 3 roku i w latach nastgpnych: 35 t/ha

otrzymamy zbior biomasy :

Rok 2 —2 000 ton suchej masy

Rok 3 — 1 000 ton suchej masy

Rok 4 — 3 500 ton suchej masy

Rok 5 inastgpne — 3 500 ton suchej masy

ROK Czynno$é Czynno$¢ Czynno$é PLON
ROK 0 Zasadzenie Zasadzenie Zasadzenie 0
ROK 1 | coeeeeee Scinka Scinka 2 * 100 ha * 10 t/ha =2 000 t
ROK 2 Scinka 1 * 100 ha * 10 t/ha =1 000 t
ROK 3 Scinka 1*100 ha * 35 t/ha=3500t
N — T e — 1*100ha*35t/ha=3500t
ROK 5 Scinka 1 * 100 ha * 35 t/ha=3 500 t

Najwazniejszym oczywiscie celem zalozenia plantacji jest oczywiscie pozyskanie paliwa. Ponizsza tabela

pokazuje warto$¢ energetyczna wierzby na tle innych paliw :

PALIWO Wartos¢ energetyczna Ilo$¢ paliwa rownowazna zbiorom
GJ/t lub GJ/ 1000 m3 z plantacji 300 ha (3 500 ton suchej
masy)
Olej opatowy 43,00 1 587,21
Gaz ziemny 38,00 1 796,05
Wegiel kamienny 26,00 2 625,00
Mial weglowy 21,00 3 250,00
Zrebki wierzby 19,50 3 500 ton
Brykiety ze zrgbkoéw wierzby

Rzecza kluczowa dla sensownosci uprawy wierzby na cele energetyczne jest koszt wytworzenia energii

cieplne;j.

Ponizsza tabela przedstawia te koszty w porownaniu ze zrédtami konwencjonalnymi.

PALIWO KOSZT JEDNOSTKI CIEPLA (zl/GJ)
Olej opatowy 34,65
Gaz ziemny 26,39
Wegiel kamienny 15,71
Miat weglowy 10,93
Zrebki wierzby Salix 9,56
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Zebrane informacje na podstawie;

www.wodr-bartoszewice.agro.pl/rada/

Zygmunt Nie¢, Zesp6t Technologii Produkcji Ko$cierzyn

(materiaty reklamowe oraz opracowania Akademii Rolniczo — Technicznej w Olsztynie)
www.ekonom.pl/wierzba/

www.nowaenergia.ne.pl/biomasa.htm

www.republika.pl/salixpiaski/

KONTAKT :

Stefan Orwinski - Przewodniczqcy Stowarzyszenia
"BIOENERGIA NA RZECZ ROZWOJU WSI"
Lidia Wojcik - L. Consulting

Marzecin 1, 66-005 Zatonie

FUNDACJA POMOCY WZAJEMNEJ "BARKA" W CHUDOPCZYCACH K. POZNANIA

Od 1999 r Fundacja Barka tworzy modelowy
Regionalny Osrodek Socjalno-Edukacyjny,
usytuowany w  Zachodniej Polsce, we wsi
Chudopczyce. W sktad Osrodka wchodza: dwa bloki
mieszkalne, zesp6t parkowo-patacowy z poczatkow
XX wieku, oraz budynki gospodarcze i ponad 400 ha
ziemi.

Zespol parkowo-patacowy z poczqtkow XX wieku

Program realizowany w Chudopczycach obejmuje wszechstronne dziatania majace na celu budowanie
infrastruktury spotecznej poprzez:

e tworzenie i upowszechnianie programow ekorozwoju
e wdrazanie i promowanie rozwiazan proekologicznych
e upowszechnianie edukacji nieformalne;j

e rewitalizacjg obszarow wiejskich — dziatania na rzecz zachowania dziedzictwa kulturowego

Jednoczesénie te dziatania maja na celu stwarzanie mozliwosci mieszkania i pracy dla osob dlugotrwale
bezrobotnych.

ROS-E aktywizuje lokalne spotecznosci, animujac ich rozwdj. Projekty dotycza wspotpracy z samorzadem
lokalnym, organizacjami obywatelskimi i liderami lokalnych spolecznosci, szkolen pracownikéw socjalnych,
rozwoju przedsigbiorczosci, organizacji mig¢dzynarodowych obozow wolontariuszy, dziatalnosci Banku
Pomocy Socjalne;.
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Na bazie majatku w Chudopczycach Fundacja prowadzi:

1. Szkélkarstwo
szkotka i sady starych odmian drzew owocowych, dzigki wsparciu Programu Narodow Zjednoczonych
ds. Rozwoju oraz we wspotpracy z Instytutem Sadownictwa ze Skierniewic

2. Hodowle:

e koz - stado podstawowe liczy 140 sztuk. Zaczatek stada stanowily zwierzgta otrzymane od
zaprzyjaznionej organizacji francuskiej, dzigki ktorej tez kilka os6b odbylo staze dotyczace koziarstwa
we Francji

o swin rasy zlotnickiej pstrej - zalozona dzigki wsparciu Programu Narodow Zjednoczonych ds. Rozwoju,
hodowla zachowawcza prowadzona jest we wspolpracy z poznanska Akademia Rolnicza. Stado
podstawowe liczy 40 macior.

Hodowla swin rasy zlotnickiej pstrej, /Fot.: A. Figorski/
o swin rasy zwykiej -hodowlg zatozono dzigki wsparciu Heifer Project, stado liczy ok. 60 sztuk
e kroélikow rasy bialej popielanskiej - stado podstawowe liczy 110 sztuk

e owiec rasy biala 7 Masywu Centralnego - w Polsce ta rasa nie jest hodowana. 100 matek wraz z trykami
sprowadzono z Francji w lipcu tego roku. Jest to rasa typu migsnego, w gospodarstwie bgdzie rozwijana
hodowla zarodowa, we wspotpracy z Akademia Rolnicza z Poznania.

Inicjatywa podjeta w Chudopczycach zyskala poparcie ONZ w ramach Programu UNDP oraz Fundacji
Forda, ktora w konkursie Henry Ford European Conservation Award nagrodzila program, w ktérym ludzie
zyjacy w zaniedbanych s$rodowiskach ratujac siebie podejmuja odpowiedzialne dzialania na rzecz
srodowiska naturalnego, dziedzictwa kulturowego i drugiego czlowieka.

PROGRAM POZYSKIWANIA I TWORZENIA NOWYCH MIEJSC PRACY
Fundacja Barka od 11 lat tworzy i pozyskuje nowe miejsca pracy dla osob diugotrwale bezrobotnych

bedacych poza rynkiem pracy, przebywajacych w najtrudniejszych sytuacjach socjalnych. Najczesciej osoby
potrzebujace tworza nowe miejsca pracy w takich dziedzinach jak:

e rolnictwo ( hodowla koz, owiec, krolikow, swin, kur, produkcja paszy, mleka i przetwordow itp.)

e ogrodnictwo- sadownictwo (warzywnictwo, szkolka starych odmian drzew owocowych plantacja czarnej
porzeczki, sady przydomowe itp.)

e budownictwo i renowacja starych domow ( prace murarskie, tynkarskie, hydrauliczne, elektryczne,
dekarskie)
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rzemiosto (krawiectwo, introligatornia, stolarnia, $lusarnia, naprawa sprzetéw AGD, mechanika
samochodowa)

recykling odziezy i sprzetow domowych (zbidrka, segregacjai renowacja)

handel (produktow rolniczych i1 spozywczych, uzywanych sprzetéw, mebli, odziezy, wyrobow
stolarskich, Slusarskich, garmazeryjnych itp.)

transport ( ustugi, przeprowadzki, przewo6z osob)

obstuga duzych imprez handlowych np. kontrolerzy biletowi na Migdzynarodowych Targach
Poznanskich, na Motorowodnych Mistrzostwach Swiata, koncertach itp.)

prowadzenie os$rodkow sportowo- rekreacyjnych (wynajmowanie sprzgtu wodnego, prowadzenie
kapieliska i gastronomii itp.)

administracja i edukacja (pracownicy biurowi, instruktorzy i nauczyciele zawodow)

Rocznie zatrudnianych jest w ramach w/w miejsc pracy blisko 250 osob gtdownie okresowo ( w tym ok. 50
0sOb na umowg o pracg stata).

KONTAKT:

Regionalny Osrodek Socjalno-Edukacyjny
Chudopczyce-Patac

64-423 Lubosz

tel/fax: +48 (061) 29-11-281

tel.:

+48 (061) 29 10 427

e-mail: chudopczyce@barka.org.pl

Wigcej informacji nt. dzialan prowadzonych przez Fundacj¢ Barka
www.barka.org.pl
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22.06.2002
CHUDOPCZYCE / POZNAN

PALIWA PLYNNE NA BAZIE ROSLINNEJ

/DR INZ. ANNA GRZYBEK/
1. Zrédta biopaliw plynnych

Podstawowe kierunki zwigzane z rozwojem biopaliw plynnych przeznaczonych do pojazdéw spalinowych
dotycza wykorzystania nasion roslin oleistych i roslin o duzej zawartosci skrobi. W tabeli 1 podano zrédta
biopaliw ptynnych, metody otrzymywania oraz mozliwosci ich zastosowania.

Tabela 1 Zrodta biopaliw plynnych i ich zastosowanie

Biopaliwo Roslina Proces konwersji Zastosowanie
Bioetanol Zboza, ziemniaki, pseudozboza | hydroliza i fermentacja | Dodatek do
i topinambur benzyny
Buraki cukrowe, trzcina fermentacja

cukrowa lub stodkie sorgo

Uprawy energetyczne, stoma, | obrobka wstepna,

Miscantus, rosliny trawiaste hydroliza i fermentacja
Biometanol Uprawy energetyczne, gazyfikacja lub synteza
Miscantus metanolu

Olej roslinny | Rzepak, stonecznik, soja -

Biodiesel Rzepak, stonecznik, soja estryfikacja Dodatek do ON
Bio-olej Uprawy energetyczne, pyroliza substytut oleju
Miscantus napgdowego lub
benzyny

Wysokie koszty produkcji powoduja, ze biopaliwa nie sa obecnie konkurencyjne w stosunku do paliw
tradycyjnych pochodzacych z przerobu ropy naftowej. W warunkach UE za 1000 litrow paliwa ciektego
pochodzacego z biomasy trzeba bytoby zaptaci¢ o 300€ wigcej niz za paliwo tradycyjne. Réznica ta zostata
obliczona przy przyjgciu ceny ropy naftowej na poziomie okoto 30€ za barytkg. W tych warunkach
biopaliwo o wartosci energetycznej rownej barylce paliwa pochodzacego z przerobu ropy naftowej
kosztowatoby 70€ (Commission 2001). Jednym z biologicznych zrodet energii jest substytut oleju
napgdowego pochodzacy z przerobu roslin oleistych. Moze on by¢ stosowany jako domieszka do
konwencjonalnego oleju napgdowego albo bezposrednio spalany.

W latach dziewigcédziesiatych produkcja biopaliw ptynnych na bazie nasion rzepaku zostata uruchomiona w
21 panstwach w 85 instalacjach, w tym w 30 matych o przepustowosci 500-3000 t/rok [2].

Polska, w poréwnaniu z innymi krajami europejskimi (w szczegdlnosci zachodnimi i poludniowymi), jest
znacznie opdzniona w rozwoju tej gatezi produkcji. Praktycznie do chwili obecnej nie wybudowano ani
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jednego zaktadu produkcyjnego biopaliwa rzepakowego (RME) z prawdziwego zdarzenia. Od ubieglego
roku notuje si¢ gwattowne zainteresowanie problematyka produkcji paliw ptynnych.

Czynniki majace wplyw na produkcje biopaliwa rzepakowego mozna uszeregowac¢ w nastepujacej kolejnosci
e Mozliwos$ci nabycia nasion rzepaku po cenach warunkujacych optacalnos$¢ produkcji biopaliwa,

e Zbytu produktow otrzymanych w trakcie realizowanego procesu,

e Uwarunkowan organizacyjno- prawnych,

e Dostgpu do wysokiej jakosci technik i technologii produkcji,

e Optacalnosci produke;ji.

2. Produkcja nasion rzepaku

Polska jest krajem, w ktorym tradycje uprawy rzepaku istnieja od wielu lat, co prawda trudno doktadnie
okresli¢, kiedy rzepak pojawit si¢ w Polsce, ale z zapisow znanego przyrodnika i agronoma ksigdza. Kluka
wynika, ze uprawiany byt juz w XVIII wieku. Z Polski umiejgtnos¢ uprawy rzepaku zawedrowata do Rosji,

gdzie rozprzestrzenita si¢ az po Syberig.

Optacalno$¢ uprawy rzepaku jak kazdej rosliny nie jest jednoznaczna . Uwarunkowana jest licznymi
czynnikami miedzy innymi:

e wysokoscia planowania

e cenami skupu

e jakoscia gleb i skutecznoscia srodkow plonotwoérczych

e poziomem intensywnosci uprawy

e merytoryczna poprawnoscia stosowanych technologii

e jakoscia uzyskiwanych nasion

e wyborem i cenami zakupywanych srodkow produkcji

e rodzajem stosowanej techniki ( alternatywa: ustuga lub wtasny park maszynowy )

e zuzyciem paliw w stosowanych zabiegach uprawowych.

Wprawdzie nowe odmiany rzepaku plonuja wysoko tj. powyzej 3t/ha, to przecigtne plony w kraju nie
przekraczaja 2,3t/ha. Z ogolnych zbiorow rzepaku czes$¢ jest przeznaczona na cele spozywcze oraz na siew
w roku nastgpnym.

Réznica miedzy produkcja nasion rzepaku, a ich wykorzystaniem na cele spozywcze stanowi nadwyzke do
zagospodarowania na cele nie spozywcze. Oczywiscie w przypadku korzystnej relacji cen, rzepak moze by¢
kupowany poza granicami kraju.

W ostatnim dziesigcioleciu areal uprawy rzepaku wahat si¢ w granicach od 280 do545 tys. ha , zbiory
rzepaku natomiast od 450 do 1380 tys. ton. Ostatni okres charakteryzuja rowniez niskie plony wynoszace
od 1,59 do 2,42 t/ha. Na rynku rzepaku wystepuje rowniez bardzo niestabilny eksport , wahania eksportu
wynosza od 0 do 670 tys. ton. Rynek rzepaku powinien by¢ rozpatrywany w odniesieniu do rynku innych

thuszczy. Aktualnie nie ma perspektyw na polskim rynku na wzrost popytu na konsumpcyjne thuszcze
ro§linne. W sektorze spozywczym istnieje konkurencja substytutow tj. olei importowanych i masta.
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Zaktadajac, ze na cele spozywcze, przy dotychczasowym poziomie zostanie przeznaczony Imin t ,na cele
techniczne mozna przeznaczy¢ rowniez lmin t nasion rzepaku.

3. Organizacja produkcji biopaliwa rzepakowego

Koncepcja wytwarzania biopaliwa rzepakowego w Polsce moze by¢ oparta na nastgpujacych modelach
organizacyjnych produkcji biopaliwa:

Model 1- ttoczenie(odolejanie) nasion rzepaku w rejonach uprawy i regionalne wykorzystanie wyttokow,
natomiast transport oleju do estryfikacji w specjalistycznym zakladzie-agrorafinerii, ktora bedzie
obejmowata wigkszy obszar np. powiat. Rolnicy sa udzialowcami calego procesu: skup-tloczenie-
estryfikacja.

Model 2—- powstawanie agrorafinerii w rejonie(powiecie), ktorej rolnicy sa udzialowcami. Dostarczaja
wyprodukowany rzepak, za ktéry moga pobiera¢ naleznos¢, wzglednie w zaleznos$ci od potrzeb-wyttoki lub
biopaliwo. Nasiona rzepaku moga by¢ skupowane w ramach kontraktacji lub na wolnym rynku.

Model 3- przemystowy, o dominujacej roli zakladu thuszczowego. Skup, odolejanie, estryfikacja i
dystrybucja prowadzona przez zaktad produkcyjny. Rolnicy moga dostarcza¢ rzepak na zasadzie
kontraktacji.

4. Proces technologiczny otrzymywania biopaliwa rzepakowego

W przemysle olejarskim olej rzepakowy uzyskiwany jest od dawna z nasion ro$lin oleistych na drodze
tloczenia, ekstrahowania i rafinacji.

Proces technologiczny otrzymywania biopaliwa na bazie roslin oleistych sktada si¢ z nastgpujacych grup
czynnosci:

1) zabezpieczenia nasion rzepaku na okres catorocznej produkcji biopaliwa,

2) tzw. zimnego wytlaczania oleju na linii tloczenia w sklad, ktérej wchodza urzadzenia
czyszczace, (chwytacz magnetyczny i sitowy separator zanieczyszczen organicznych), prasa
slimakowa z podajnikiem, zbiornik wytloczonego oleju, przenosnik slimakowy wyttokow,
zasobnik wyttokow, zespot filtréw z uktadem pomp i odbieralnikiem oczyszczonego oleju
oraz zbiornik magazynowy oleju,

3) wytwarzania biopaliwa z oleju na linii estryfikacji sktadajacej si¢ z reaktora- estryfikatora
wspolpracujacego z mieszalnikiem katalizatora i metanolu,zespotu specjalnych odstojnikow z
uktadem pomp, myjni wodnej wspotpracujacej z podgrzewaczem wody i pojemnikami na wody
myjace, zbiornika adsorbera, wirowki do pracy ciaglej i zbiornika magazynowego biopaliwa,

4) dystrybucji biopaliwa - biopaliwo wydawane jest ze zbiornikdw magazynowych.

Pierwszym etapem produkcji jest zabezpieczenie nasion rzepaku na okres catorocznej produkcji biopaliwa.
Ponadto w zaktadzie produkcyjnym biopaliwa nasiona rzepaku, oczyszczone i wysuszone, gromadzone sa w
technologicznym magazynie usytuowanym w bezposrednim sasiedztwie ttoczni. Podczas ttoczenia nasiona
pobierane s ze zbiornika w odpowiedniej ilosci i podawane do urzadzen wstepnej obrobki. Nastgpnie
dozowane sa do prasy $limakowej, w ktorej nastepuje wyttoczenie oleju.

Druga frakcja z procesu tloczenia sa wyttoki o okreslonej zawartosci tluszczu i zawierajace 30-32 % biatka,
wypadajace z prasy $limakowej w postaci silnie sprasowanych plytek. Moga by¢ transportowane dalej do
rozdrabniacza, w ktérym nastgpuje ich rozdrobnienie na mate czastki o zblizonych wymiarach.

Reestryfikacje (wlasciwy proces przetwarzania oleju na paliwo) przeprowadza si¢ po podgrzaniu oleju do
wymaganej temperatury i dodaniu rozpuszczonego katalizatora (np. KOH) w metanolu. Wydajnos$¢ procesu
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estryfikacji jest rdzna, zalezy od technologii i waha si¢ w granicach od 90% do 99%. Z tego procesu
otrzymuje si¢ faze glicerynows i paliwo rzepakowe.

Faza glicerynowa podawana jest do zbiornika, a ester metylowy przepompowywany jest na ogédt do drugiego
reaktora, gdzie proces estryfikacji jest powtérzony. W reaktorze rozdzielczym nastgpuje ponowne
oddzielenie fazy glicerynowej od estréw. Stopien czystosci estrow podawany przez niektore firmy wynosi
98%. W przyktadowej technologii zanieczyszczenia stanowia: mydta potasowe, metanol, woda, gliceryna.
Przy pomocy zakwaszonej wody wymywane sa mydla. Odwodniony i czysty ester metylowy
przepompowywany jest do zasobnika. Proces moze mie¢ charakter okresowy lub ciagly. Woda
technologiczna opuszczajaca jednostke reestryfikacyjna zawiera mydla potasowe oraz substancje nie
przereagowane. Przed wypuszczeniem do sieci kanalizacyjnej musi by¢ wstgpnie oczyszczona w
oczyszczalni Sciekow.

Niezaleznie od skali produkcji istotne znaczenie ma zuzycie jednostkowych wskaznikow materiatow i
surowcow odniesione do 1 dm’ biopaliwa. W pracach o charakterze studyjnym okresla si¢ dla
poszczegodlnych technologii jednostkowe zuzycie wskaznikow energetycznych, oraz materialow i surowcow.

Mozliwosci odzyskiwania gliceryny przy zapotrzebowaniu rynkowym moga by¢ niezalezne od skali
produkcji. Frakcja glicerynowa-glicerol w duzej skali produkcji moze by¢ w tym samym zakltadzie
przetwarzana do gliceryny technicznej czy farmaceutycznej. llo§¢ wytwarzanej frakcji glicerynowej podczas
tego procesu dochodzi do 12% w stosunku do surowego oleju. Uzyskana gliceryng mozna wykorzystaé w
przemysle spozywczym, chemicznym, kosmetycznym, a takze do wzbogacenia nawozow organicznych, w
tym obornika i gnojowicy. Innym produktem ubocznym powstajacym w trakcie tloczenia oleju na zimno jest
lecytyna nalezaca do fosfolipidow. Ilo§¢ pozyskiwanej lecytyny wynosi do ok.5% surowca wyjsciowego tj
oleju surowego. Produkt ten moze by¢ wykorzystywany w przemysle spozywczym, chemicznym,
farmaceutycznym.

5. Stan prawny produkcji biopaliwa rzepakowego

Aktualnie trwaja prace legislacyjne nad projektem ustawy o biopaliwach tj. bioetanolem i biopaliwem
rzepakowym.

Przy przygotowywaniu ustawy uwzgledniono oceng efektywnosci rozwoju produkcji eko-paliw w
perspektywie makroekonomicznej i mikroekonomicznej.

Ustawa zawiera systemowa koncepcje rozwoju produkcji i rynku biopaliw w Polsce. W projekcie ustawy
zawarte sg regulacje prawne dotyczace funkcjonowania rynku surowcow rolniczych przeznaczonych na
produkcje biopaliw ptynnych, oraz wytwarzanie, magazynowanie i obrot biopaliwami na rynku w kraju.

Do waznych punktéw przy wprowadzaniu na rynek biopaliwa rzepakowego nalezy podjgcie dziatan na
rzecz jakosci, tj. gwarantowanie jako$ci poprzez okreslenie w drodze rozporzadzen wymagan jakosciowych
dla estru metylowego.

W lutym 2002r. wprowadzono Wojskowe Tymczasowe Warunki Techniczne okreslajace wymagania
jako$ciowe dla estrow. Planuje si¢ powolanie jednostki upowaznionej do orzekania w sprawach jakosci.

Ustawa wprowadza regulacje rynku zwiazane z obowiazkowym wzrostem udziatu estréw otrzymywanych z
rzepaku w paliwach plynnych.

Ustawa przewiduje powotanie Komisji porozumiewawczej majacej za zadanie doradztwo i uzgodnienia w
zakresie pomigdzy producentami rzepaku, wytworcami biopaliwa rzepakowego, a dystrybutorami biopaliwa.
Planuje si¢ , ze ustawa wejdzie w zycie 1 pazdziernika 2002r., od 1 pazdziernika 2003 udziat estréw
wprowadzanych do obrotu, w % planowanego obrotu olejami; napgdowym i olejowym bedzie na poziomie
okreslonym przez Rade Ministrow, od 1 stycznia2006 udziat estrow rzepakowych bedzie nie mniejszy niz
5%.
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ZWIEDZANIE AGRORAFINERII (INSTALACJI DO PRODUKCJI BIOPALIWA RZEPAKOWEGO)

Fundacja Pomocy Wzajemnej "Barka" w Chudopczycach jest takze inicjatorem instalacji do produkcji
biopaliwa rzepakowego w matej skali na wlasne potrzeby.

W pierwszej fazie projektu (instalacja powstata w ramach projektu finansowanego przez agende ONZ ds.
rozwoju. Program Matych Dotacji na rzecz Globalnego Srodowiska GEF/SGP UNDP, koordynatorem
projektu byto Polskie Towarzystwo Biomasy POLBIOM) poszukiwano grupy rolnikow, ktorzy byliby
gotowi do uruchomienia instalacji na wlasne potrzeby, inwestujac w przedsiewzigcie wlasny kapitat. Te
kryteria spetita Fundacja Wzajemnej Pomocy "Barka" i jej gospodarstwo w Chudopczycach k. Pniew i na
wniosek krajowego koordynatora SGP/GEF jej siedziba zostata wybrana na miejsce realizacji inwestycji. W
gospodarstwie nadzorowanym przez Fundacj¢ Barka prowadzona jest uprawa rzepaku, ziemniakow,
pszenicy i innych zboz. Istnieje ponadto mozliwos¢ wykorzystania we wlasnych zasobach biopaliwa
rzepakowego do prac polowych. Fundacji zalezalo na zredukowaniu kosztow wlasnych. Posiadanie
niewielkiej rafinerii pozwala na zaoszczedzenie ztotowki na kazdym litrze oleju napedowego. Poza tym jest
to $wietny przyktad ekologicznego dziatania.

Instalacja sktada si¢ z zespotu niewielkich urzadzen stuzacych do tloczenia oleju z rzepaku i jego
estryfikacji. Dziennie z 400 litrow oleju rzepakowego mozna otrzymac 340 litrow oleju napedowego, ktory
wykorzystany zostanie na potrzeby wlasne Fundacji. Koszt urzadzenia nie przekroczyt 100 tys. zi
Projektantem instalacji 1 technologii byl Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych z Poznania a
producentem Przedsigbiorstwo Wielobranzowe PROMAR z Poznania.

Whasciwoscei fizyko - chemiczne wytwarzanego biopaliwa wykazaty zadowalajaca zgodno$¢ z wymaganiami
austriackiej normy przedmiotowej ONORM C 1190, najwazniejsze z nich to:

e geostoséw15°C: 0,885 g/em’

e temperatura zablokowania zimnego filtru: -12°C
e lepko$é kinematyczna w 20 ° C: 7,73 mm?/s

o zawartos¢ siarki: 18 mg/kg

e liczba cetanowa: 48,2

e liczba neutralizacji: 0,51 mg KOH/g
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Uzytkowanie biopaliwa zamiast ON ma liczne zalety srodowiskowe, najwazniejsze z nich to:

e obnizenie emisji zwigzkow siarki praktycznie do zera

e obnizenie zadymienia i zawarto$ci czastek statych do 50 - 70 %

e obnizenie emisji tlenku wegla (CO) do 80 - 90 %

e obnizenie emisji weglowodoréw aromatycznych do 70 - 80 %

e Dbezposrednie spalanie 1 kg biopaliwa obniza ilo$¢ emitowanego do atmosfery dwutlenku wegla o 2,0 -
2,5 kg w porownaniu ze spalaniem 1 kg oleju napgdowego, natomiast uwzgledniajac catkowity bilans
zwiazany ze wzrostem ros$lin bilans CO, jest rowny 0

e biodegradowalnos$¢, zastapienie paliwa i smarow pochodzenia mineralnego produktami wytworzonymi z
oleju rzepakowego powoduje biologiczny rozktad (biodegradacjg) wyciekow w czasie 3 tygodni w 87 -
98 %, podczas gdy w tym samym czasie zostanie roztozone tylko okoto 15 - 25% produktow
ropopochodnych.

W chwili obecnej w przetwarzaniu nasion z rzepaku upatruje si¢ szansy rolnikoéw na uzyskanie wlasnego
paliwa z rozszerzonego arealu uprawy rzepaku, a w nastgpstwie mozliwosci intensyfikacji produkcji rolne;j.

Informacje:

1)

2)

3)

4)

5)

Koordynator projektu: Polskie Towarzystwo Biomasy, 02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka
32,
tel.: (22) 849 09 74, e-mail: grzybek@ibmer.waw.pl

Projektant instalacji i technologii: Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych, 60-963
Poznan,
ul. Starotecka 31, tel.: (61) 871 22 00, e-mail: office@pimr.poznan.pl

Producent instalacji: Przedsigbiorstwo Wielobranzowe PROMAR Sp. z o0.0., 60-963

Poznan,
ul. Starolecka 31, tel.: (61) 879 33 65

Instytucja Finansujgca: Program matych Dotacji Funduszu na rzecz Globalnego
Srodowiska GEF/SGP UNDP, POBox 1, 02-514 Warszawa 12, tel.: (22) 825 92 45,
e-mail: przemek.czajkowski@undp.org

Uzytkownik: Fundacja Pomocy Wzajemnej "Barka", Chudopczyce 17 k./ Pniew, 64-423
Lubosz,
tel.: (61) 29 11 281, e-mail: chudopczyce@barka.org.pl

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW

105

31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



INSTYTUT GENETYKI ROSLIN PAN, POZNAN
"NAJNOWSZE BADANIA NAD ROSLINAMI ENERGETYCZNYMI"

Pola do$wiadczalne wierzby energetycznej, malwy pensylwanskiej i traw energetycznych.
Trawy energetyczne moga by¢ uzywane jako materialy budowlane, do ocieplania budynkow, okien, pokrycia
dachow.

KONTAKT:

Instytut Genetyki RoSlin

Polska Akademia Nauk

Strzeszynska 34, 60-479 Poznan, Polska
Tel.: (+48 61) 823 3511, 822 11 12

fax: (+48 61) 823 36 71

email: office@igr.poznan.pl

Uczestnicy szkolenia na polach doswiadczalnych IGR PAN w Poznaniu,
/Fot.: M. Korput/
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23.06.2002 DANIA (KOPENHAGA,
ZELANDIA)

PARK WIATROWY NA SZELFIE KOPENHAGI

Park wiatrowy na szelfie k. Kopenhagi

24.06.2002 DANIA (WYSPA SAMSOQ)

SAMSO - WYSPA ENERGII ODNAWIALNEJ

PREZENTACJA ZAMIERZEN WYSPY (SAMS@ ZAMIERZA OSIAGNAC NEUTRALNOSC POD
WZGLEDEM EMISJI CO, W CIAGU 10 LAT POPRZEZ ZASTOSOWANIE ENERGII
ODNAWIALNYCH)

Projekt (1998 —2008)

3 sektory RES na Samse:

e clektrycznosé

e cieplownictwo

e transport

- i
- |
3.

§ . ; = =
Skansen Nordby na wyspie energii odnawialnych - Samsa, /Fot.: M. Korput/

~
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ELEKTRYCZNOSC

Wyspa jest w 100% (od 2000r.) zaopatrywana w energig elektryczna z odnawialnych zrddet energii.

CIEPLOWNICTWO

Celem dla wyspy Samsg jest osiagnigcie 60 — 80 % zaopatrzenia w energi¢ cieplna z odnawialnych zrodet
energii. Do koficar. 2002 Samse bgdzie w ok. 30 % zaopatrywana z 3 duzych cieptowni (stoma, zrgbki,
stonce) + 150 prywatnych cieptowni wykorzystujacych odnawialne zrédta energii.

TRANSPORT

W celu pokrycia zuzycia energii w transporcie planowane jest zbudowanie parku turbin wiatrowych na
szelfie — 4 km na potudnie od Samse. Do konca 2002r. zostanie ustawionych dziesig¢ turbin wiatrowych o
mocy 2,5 MW kazda. Energia wytworzona przez te turbiny bedzie kompensowaé ponad 100% energii
konwencjonalnej wykorzystywanej w transporcie (wliczone zostaly rowniez 3 promy).

1998 - 2007

W 1997 r. dunskie Ministerstwo Srodowiska i Energii postanowilo, ze Samsg stanie si¢ "Dufiska Wyspa
Energii Odnawialnej". Okreslono ramy projektu, ktorego celem jest uczynienie z Samsg, w ciagu najblizszej
dekady, wyspy samowystarczalnej pod wzgledem energetycznym, przy wykorzystaniu jedynie odnawialnych
zrodet energii. Plan rozwoju wykorzystania energii odnawialnych na wyspie przedstawia si¢ nast¢pujaco
/schemat/:
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FPriywrattie przedsichiorstwa na terenach

wiejskich

- tuthitry wiatrowre
lokaltie - pottpy ciepla
elektrocieptowie - panele stoneczne
w Mordby i IMarup - ogniwa fotowroltaiczne
zrebi dizewne f stoma - hiogazownie wiykorzystujace materiat = farn
2 500 m2 paneli ' ~ elektrocieplownie na mrebld Iub stome
stonecznych - zalktady pozysljace gaz wysypiskowy

lokalne cieplownie na
terenie "Pettowego
SBzara" od Saelving

lokalne cieplowiie w
EBesser, Langematl

do Kolby Kaas TIIII‘I.J.E 1 Osterby
- nadwyika ciepla z - zrebi drzewne /
promu (Kalby Kass) stoma

- gaz wysypiskowy - hingaz

- orebhi dizewrne S stoma

lokaltie cieptowtde w
Tranbehjerg, Brundby 1
BEallen

- stotha

- hiogaz (w diugie] fazie)

lokalna cieplowida na
slome w Orby

Tuthitiy wiatrowe fa szelfie (Paludan Flak)
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1999 INICJATYWY PODEJMOWANE NA TERENACH WIEJSKICH

W latach 1998 - 1999 na terenach wiejskich miato miejsce wiele
dzialan promujacych indywidualne prywatne systemy wykorzystania
energii odnawialnych. Rezultatem tych dziatan bylo m. in.
zainstalowanie:

okoto 50 sztuk paneli stonecznych do produkcji ciepta
okoto 20 kottow na biomasg (pelety drzewne, zrgbki, trociny)
okoto 20 pomp ciepta (gtéwnie cieptownie gruntowe)

Rozpoczecie uzytkowania gminnych paneli stonecznych w Marup Harbour
kwiecien 2000

2000 WZNIESIENIE 11 LADOWYCH TURBIN WIATROWYCH

Wzniesienie 11 nowych [IMW] turbin wiatrowych bylo dla wyspy
olbrzymim krokiem naprzéd na drodze osiagnigcia samowystarczalno$ci w
zakresie wytwarzania elektrycznos$ci jedynie z odnawialnych Zrodet energii.

W chwili obecnej turbiny wiatrowe pokrywaja 75% zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna.

W roku 2000 zaczgto rowniez wykorzystywaé gaz wysypiskowy. Metan
pozyskiwany z wysypiska jest uzywany jako paliwo.

2001 PIERWSZE OBSZARY, NA KTORYCH POWSTALY NOWE LOKALNE
CIEPLOWNIE

Nordby/Marup, ogrzewane przez skojarzony uktad kottéw na stome
i zrebki drzewne oraz 2 5000 m® paneli stonecznych.

Ballen/Brundby, zostaty podiaczone do istniejacej juz kottowni na
stomg w Tranebjerg. Zaktad ten w przyszlosci bedzie zaopatrywany
réwniez przez biogazownie.

2002 WZNIESIENIE 10 TURBIN WIATROWYCH NA SZELFIE

Bardzo trudno jest przestawi¢ sektor transportu tak, aby
wykorzystywat energi¢ odnawialna. Wobec tego, turbiny wiatrowe,
wzniesione na szelfie, beda produkowaé taka sama ilo$¢ energii,
jaka jest konsumowana przez sektor transportu. Energia ta w
pOzniejszym czasie zaopatrywa¢ samochody z napgdem
elektrycznym lub pojazdy napedzane przy uzyciu ogniw
wodorowych.

10 turbin wiatrowych [2,5 MW] wzniesionych na potudnie od Samso
(Paludans Flak)
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2003 Cieplownie miejskie wykorzystujace nadwyzki ciepla produkowane przez promy

- Wroku 2003 lokalne ogrzewanie zostanie wprowadzone na
dalszych dwoch obszarach:

Kolby Kas, Kolby i ewentualnie Hardmark. Zaopatrzenie w
ciepto pochodzi¢ bedzie z kottowni na biomasg pracujacej w
skojarzeniu z nadwyzkami ciepta pochodzacymi z promu w
Kolby Kas. Bedzie to pierwszy zaklad na $wiecie
zuzywajacy nadwyzki ciepta z promu do ogrzewania
miejskiego.

Lokalna sie¢ cieptownicza w Orby bedzie zasilana z
istniejacego juz kotta na stome z Brattingsborg.

2004 Utworzenie biogazowni

W 2004r. powstana biogazownie, ktore beda produkowac

goraca wode do ogrzewania miejskiego oraz elektrycznos¢.

Planowane obszary powstania biogazowni:

e Besser, Langemark, Torup and Osterby. Ciepto
powinno by¢ produkowane w cieptowni na biogaz oraz
w cieptowni na biomasg.

e Istniejacy system grzewczy w Tranebjerg, Brundby i
Ballen powinien zosta¢ poszerzony o biogazownig.

2005 Utworzenie Fabryki Wodoru

W roku 2005 powstanie zaktad wykorzystujacy wodor do produkcji energii (woda - wodor + tlen).
Przedsigbiorstwo bedzie zasilane energia elektryczna pochodzaca z parku wiatrakow na szelfie. Wodor
bedzie zaopatrywat sektor transportowy. Plany sa nastepujace:

m  Utworzenie przedsigbiorstwa wytwarzajacego wodor oraz stacji napeliania
m  Dostosowanie samochodéw napgdzanych benzyna do mozliwo$ci wykorzystania paliwa wodorowego.
Samochody te beda mogty jezdzi¢ zardwno na tradycyjnym paliwie jak i na wodorze.

2006 Lokalne "sasiedzkie' systemy ogrzewania

Lokalne "sasiedzkie" systemy ogrzewania wykorzystuja mate zaktady zlokalizowane na terenach wiejskich.
Zwykle sa one zaopatrywane z potozonych w poblizu farm posiadajacych kotly i potencjat lub nadwyzki
produkcji energii cieplnej pochodzacej z biomasy.

Sasiedzkie lokalne cieptownie moga zosta¢ utworzone w Tanderup, Hardmark i Pillemark.

Farmerzy z wyspy zaczng dostarcza¢ zrgbki drzewne pochodzace z ich wlasnych plantacji wierzby
energetycznej.
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2007 Rezultaty pierwszej dekady

Celem do roku 2007 jest:

e 100 % elektrycznos$ci produkowanej z energii odnawialnych
e 60-80 % zapotrzebowania na cieplo pokrywane przez ciepto produkowane z energii odnawialnych

e 15 - 20 % zapotrzebowania na energi¢ w transporcie jest pokrywane bezposrednio ze zrodet
odnawialnych (ogniwa paliwowe, elektrycznos$¢).

Informacja o projektach:
Investigation of Resources
Energy-Saving in Public Buildings
Municipal Electric Cars
Energy-Saving arrangements for elderly people

i r6znych ,,zielonych” dzialaniach na Samse:
DISTRICT HEATING PROJECTS

A SOLAR HEATING CAMPAIGN

LAND-BASED WINDMILLS

OFF-SHORE WINDFARM

Annual report 1999 - Samseg Energy Company

European Island Projects

Annual report 2000 - Samsg Energy Company

ZWIEDZANIE OBIEKTOW WYKORZYSTANIA ENERGII ODNAWIALNYCH NA SAMS@:

1. Kotlownia na stome

2,5 MW — moc kotlowni na stome.
Dodatkowo kociot olejowy o mocy 3,5 MW (uzywany w razie awarii lub w czasie wyjatkowo chtodne;j
zimy)

Rolnicy posiadaja wlasny sprzet do zbioru i belowania stomy. Podpisuje si¢ 5 letnie kontrakty z rolnikami
na dostawe stomy, ktorzy dowoza ja do przyzaktadowego magazynu.

Kotlownia moze spala¢ 1/3 stomy z calej wyspy Samse. Zaktad jest monopolista.

Cennik:

330 DKK za 1 tong stomy w sezonie (12 zt. za 1 GJ)
W zimie cena stlomy ro$nie do 450 DKK za 1 tong.
Kottownia spala rocznie 3 200 ton stomy.

Wymagana wilgotnos¢ stomy: 11 12%
Max wilgotnos$¢ - 20%
Najlepsze parametry ma stoma pszeniczna.
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2. Kotlownia na zre¢bki na Samso

180 gospodarstw podtaczonych do sieci (ogrzewanie + ciepla
woda)

e kolektory stoneczne (max 1,6 MW)

e ?E:W‘\\\\\‘\‘\\\'\\
S : e kottownia na zrgbki drzewne (0,9 MW)

e kociot olejowy (1,5 MW)

W lecie wystarczaja w zasadzie kolektory stoneczne (250 m* kolektorow).Ciepta woda w specjalnym
zbiorniku moze by¢ przechowywana przez 5-6 dni i wykorzystywana w bezstoneczne dni.

W okresie zimowym uruchamiana jest kotlownia na zrgbki drzewne (bojler 900 kW)

Kociot na zrebki uzywany w zasadzie tylko zima.

Cena za 1 GJ uzyskany ze zr¢bkow — 34 DKK.

Gdy inne instalacje zawioda lub gdy zima jest wyjatkowo mrozna uruchamiany jest kociot olejowy.

Koszt ogélny inwestycji:

22 min DKK, w tym:

- 8 mIn DKK — dotacja rzadowa
- 14 mIln DKK - pozyczka

3. Ladowe parki wiatrakow, wlasnos$¢ indywidualna lub spéldzielcza

11 duzych wiatrakow, kazdy po IMW.
Wiatrak, ktory ogladalismy pracuje przez 93% dni w roku.
Optymalny wiatr 14 m/s.

4. Odzysk gazu z malego wysypiska przez farmera

Wysypisko 30 — letnie, gtebokos¢ 12 m.

Sktadowanie odpadow zakonczono w roku 1988.

Odpady sktadowane byly warstwowo (typ ,,sandwich”): odpady, ziemia, odpady, ziemia.

Farmer zainstalowatl 13 studzienek i 3 przewody odprowadzajace gaz. W chwili obecnej jest to dziatalnosé
niedochodowa. By¢ moze w przysztosci przyniesie zyski. Gaz bedzie mozna eksploatowac jeszcze przez 20
lat.

Koszt inwestycji

238 tys. DKK, w tym:
- 40% dotacja rzadowa
- 90 tys. DKK — zatozyli spotke, kazdy mogt kupi¢ udziat za 1 tys. DKK (kupito 90 0sob)
- reszt¢ dotozyt farmer.

Zakupiono nowy motor na biodiesel i gaz (15 kW)

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 113
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



ENERGIE ODNAWIALNE W POLITYCE UE

/PROF. ALVARO MARTINS, ISEG, PORTUGALIA/

Pierwsze regulacje w zakresie OZE pojawity si¢ w Unii Europejskiej w 1997r., kiedy to zostata
opublikowana Biata Ksigega "Energia dla przysztosci - odnawialne Zrodta energii. Dokument ten wyznaczyt
cel dla krajow cztonkowskich, jakim byto osiagniecie w 2010r. 12% udziatu energii ze zrodet odnawialnych
w bilansie energii pierwotne. Jednak podstawowym aktem prawnym w UE jest przyjeta 27 wrzesnia 2001r.
Dyrektywa 2001/77/EC w sprawie promocji energii elektrycznej produkowanej ze zrodet odnawialnych na
wewngtrznym rynku energii. Dyrektywa ta stawia cel jakim jest osiagnigcie w 2010 r. 22% udzialu energii
elektrycznej ze zrodel odnawialnych w catkowitej konsumpcji energii elektrycznej w UE.

25.06.2002 DANIA (JUTLANDIA)

WIZYTA W BIOGAZOWNI W HODSAGER

40 biogazowi w calej Danii.
W tym 20 — to wspolne biogazownie (wielu rolnikoéw dostarcza material do biogazowni)
Pozostate naleza do pojedynczych rolnikow.
Obszar , do ktorego dostarczane jest ciepto przez EnergiGruppen.
Duza biogazownia
Biogazownia odbiera gnojowicg z gospodarstw. Na terenie biogazowni gnojowica jest mieszana z odpadami
organicznymi. W reaktorze, w temperaturze 50°C, materiat przebywa 14-15 dni. W tym czasie wydobywa sig
biogaz (65% metanu, reszta CO,).
Biogaz jest zuzywany do produkcji energii. Material, ktory pozostaje w reaktorze jest uzywany jako nawoz.
Po przeprowadzeniu procesu fermentacji, rolnicy otrzymuja lepszy nawoz, niz gdyby stosowali gnojowicg
bezposrednio na pola. W Danii istnieja bardzo restrykcyjne przepisy dotyczace tego ile gnojowicy mozna
deponowac¢ na polach w przeliczeniu na 1 ha. W biogazowni w Hodsager do procesu fermentacji uzywa si¢
mieszaning gnojowicy z hodowli trzody chlewnej i bydta. Jezeli produkowana jest duza ilo§¢ nawozu,
biogazownia moze nim handlowac.

Material organiczny:
e zrzezni (gldwnie tres¢ przewodu pokarmowego)
e zprzemyshu spozywczego
o wytloki z wytworni oleju roslinnego.
Do gnojowicy zwykle dodaje si¢ do 20% odpadoéw organicznych.
Z 1 t. gnojowicy otrzymuje si¢ 20m’ biogazu (metan + CO,)

Z 1 t. gnojowicy z dodatkiem materiatu organicznego otrzymuje si¢ do 800 m® biogazu.

To co jest dla jednych uciazliwym odpadem, dla innych jest cennym surowcem. Dunskie biogazownie
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konkuruja ze soba przy zakupie odpaddéw organicznych. Kupuja cze$¢ odpadéw organicznych z Francji,
Holandii i Niemiec.

Mala biogazownia:

Wybudowana w 1993r. w celu dostarczenia ciepla do jednej z wiosek (147 odbiorcow i maty przemyst).
Ograniczona putapem zapotrzebowania na ciepto.

Ptynna gnojowica z 3 farm jest dostarczana do biogazowni. Jest dostarczana do systemu zbiornikow
zlokalizowanych do 1,5 km od biogazowni.

Biogazownia jest sterowana automatycznie. Ze zbiornikéw materiat jest przepompowywany do 2 reaktorow,
podgrzewany do temperatury 50 °C i ciagle mieszany. Temperatura utrzymywana jest na statym poziomie.

Material pozostaty po fermentacji jest przepompowywany do innego zbiornika, ktéory musi by¢ przykryty,
aby pozostaty gaz nie ulatnial si¢ do atmosfery. Material pozostaje w tym zbiorniku przez 3 tygodnie, po
czym wedruje do zbiornika przechowawczego, skad jest odbierany przez farmeréw jako nawoz.

Biogaz:

*  90% z reaktorow

e 10% ze zbiornika przej$ciowego.

Biogaz z reaktoré6w do zbiornika przejSciowego — filtr odsiarczajacy.

Przerob:

Biogazownia w Hodsager przerabia 20 tys. ton odpadéw rocznie, w tym:

e 4 tys. ton odpadow z rzezni

e 1 tys. innych odpadéw organicznych

Produkuje -1 mIn m® biogazu / rok

3 $rednie farmy — 2000 sztuk trzody chlewnej

Produkt koncowy - ptynny nawoz - wykorzystywany jest przez rolnikow.

System pozyczkowy: z dostarczanej przez rolnikow gnojowicy pobiera si¢ gaz, po czym wraca ona do
rolnikow w postaci nawozu.

Zasada ta nie dotyczy odpadow organicznych — dostawcy ptaca za ich utylizacje.
Produkcja skojarzona:

Instalacja biogazowa:

e 400 kW energii elektryczne;j

e 800 -900 kW energii cieplnej

Kociof na zrebki — 3MW

Musi by¢ zapewniona stata dostaw ciepta do konsumentow. W pierwszej linii wykorzystuje si¢ biogaz, jezeli
to nie wystarcza do wytworzenia odpowiedniej ilo$ci ciepta, uruchamiany jest kociot na zrgbki i ewentualnie
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kociot olejowy.

15% wytwarzanej energii jest zuzywane na potrzeby wlasne zakladu (podgrzewanie reaktorow, transport
wewngtrzny + dostawa gnojowicy).

Zaktad posiada system uzdatniania wody.

WIZYTA W BIOGAZOWNI STUDSGARD

Folder biogazowni.
biogasplant1.pdf, biogasplant2.pdf

7,3 mIn m® biogazu

Biogaz nie jest spalany na miejscu. Rurociaggami jest transportowany na przedmiescia Herning (2 duze
silniki). Zaktad nie jest ograniczony zapotrzebowaniem na ciepto. Moze sprzedaé tyle biogazu, ile
wyprodukuje.

Dla potrzeb podgrzewania wsadu do reaktorow wykorzystywana jest cieptownia na zrebki (moc= 1 MW)
(Linka). Cieplownia zapewnia ciepto potrzebne do proceséw produkcyjnych oraz ogrzewania pobliskiej wsi.

Produkcja biogazu:

1, 58 elektrycznosci potrzebnej dla Herning
4,16 ciepta potrzebnego dla Herning.

Material do produkcji biogazu transportowany z odleglosci do 25 km. Nie ma probleméw z dostarczaniem
materialu. Najwigkszy wydatek to transport gnojowicy. Zbiorniki na nawo6z sa zlokalizowane w kilku
miejscach w terenie. Przefermentowany nawoz jest dostarczany do zdecentralizowanych punktow
zbiorczych. Ta sama cigzar6wka dowozi nawo6z do zbiornikoéw lokalnych, a zabiera gnojowice.

12 lokalnych zbiornikéw
5 gospodarstw ma bezpoSrednie polaczenie rurociagowe (przekaz gnojowicy, odbiér nawozu).

Rok 2000 — statystyka:

Zaktad przerobit:
e 91 tys. ton. gnojowicy

e 18400 ton odpadow organicznych
e 2700 ton domowych odpadoéw organicznych

W posiadaniu zaktadu znajduja si¢ 3 beczkowozy dowozace gnojowice.
»Swieca” — jesli nastapi zatrzymanie silnika biogaz si¢ spala.

Swiezy materiat jest dostarczany do dwéch zbiornikéw, przefermentowany do dwoch nastepnych. Stad moze
juz by¢ odbierany nawoéz. Od tych dwoch zbiornikow biegna réwniez rurociagi do stacji zbiorczych. Jest
jeszcze jeden zbiornik, ktory stuzy do dluzszego magazynowania nawozu.

Zaktad posiada specjalny zbiornik na domowe odpady organiczne (pochodzace z segregacji przeprowadzanej
w gospodarstwach domowych). W tym zbiorniku sa one mieszane z gnojowica i pompowane do reaktora.
Proces fermentacji tego materialu przebiega inaczej. Material jest podgrzewany przez godzing w
temperaturze 70°C.
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Material do biogazowni:
e rolnicy dostarczaja gnojowice

e miasto Herning — dostarcza odpady organiczne

W Danii istnieje prawny zakaz sktadowania odpad6éw organicznych.

Zatrudnienie:

3 osoby — bezposrednia obstuga zaktadu

3 kierowcow cigzaroéwek

2 osoby — obstuga biura

W razie potrzeby zatrudniani sa specjalisci.

Proces fermentacji:
Odpady z gospodarstw domowych — 70°C

Inne odpady organiczne — 50°C

Odzysk ciepta z podgrzanego materiatu: wymienniki Alfa Laval, tatwe do czyszczenia. (proby nie powiodty
si¢, za to moga odzyskiwac gaz).

Gaz uzyskany z procesu fermentacji jest kompresowany i po filtracji przesytany do miasta Herning.
Filtr biologiczny na siarkowodor. Bakterie przerabiaja H,S na czysta siarke.

Balon — maty zbiornik gazu i zbiornik ci$nieniowy jednocze$nie (kompresor przeponowy).

WYSTAWA SPRZETU GOSPODARSTWA DOMOWEGO PRZY EUROPEAN
INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL ENERGY (EIEE), HERNING

Europejski Instytut Energii Odnawialnych - The European Institute of Environmental Energy (EIEE) - zostat
zatozony w 1990 r. jako prywatna, niezalezna fundacja przemyslowo - handlowa, ktorej celem jest
rozpowszechnianie wiedzy i "know - how" w zakresie zagadnien energetycznych i srodowiskowych wsrod
przedstawicieli migdzynarodowego sektora energetycznego. Glownym polem dziatan instytutu sa sieci
cieptownicze i energie odnawialne.

Instytut jest wlaczony w $wiatowa sie¢ stowarzyszonych organizacji i instytucji partnerskich (zaktady
przemystowe, organizacje publiczne i prywatne).

EIEE ma w swojej ofercie kompletny program edukacyjny i szkoleniowy dla personelu sektora
energetycznego, poswigcony w szczegolnosci zarzadzaniu i nowoczesnym technologiom. Ponadto EIEE
posiada duze doswiadczenie w rozwijaniu mig¢dzynarodowych projektow energetycznych i aktywnym w
nich uczestnictwie, organizacji wizyt studialnych, seminariow i konferencji.

W kwietniu 1999 Instytut EIEE polaczyt si¢ z Green City Denmark A/S.

CENTRUM DEMONSTRACYJNE ENERGII ODNAWIALNYCH PRZY EIEE

Po kryzysie energetycznym w latach 80-tych rzad Danii potozyl nacisk na zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania energii. Centra demonstracyjne energii odnawialnych powstaty w latach 90-tych w celu
kreowania §wiadomosci konsumenckiej poprzez prowadzenie kampanii informacyjne;j.

Centrum informacyjne ze sprzetem AGD

Gdy klienci chca wymieni¢ stary sprzet, przychodza do centrum aby zapozna¢ si¢ z rankingami réznego typu
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urzadzen. Konsultanci zapewniaja fachowe doradztwo.
Sprzet jest zapewniany przez producentow urzadzen AGD.
Odbywaja si¢ tu wyktady dla gospodyn domowych, podczas ktérych prezentuje si¢ jak oszczgdzac energie.

Od konca lat 80-tych zapotrzebowanie na energi¢ cieplna w Danii wzrosto o 50%, ale zuzycie energii jest
wciaz takie same (podczas gdy dochdd narodowy wzrdst o 25%).

Centrum edukuje rowniez miodziez.

Kontakt:

[algas Alle 1 - DE-7400 Herning - Denmark - Tel: +43 9% 26 33 30
Fax: +45 99 26 83 70 - E-masl: cicowioice dk - Homepage: wwwooice dk

EIEE EIEE

|.| European Institute of Environmental Energy |.|

O ROLI REGULATORA W PROMOWANIU OZE

/DYR. MAREK KRAWCZYNSKI, URE/

URE powstat w 1997r. W chwili obecnej podlega Ministerstwu Gospodarki.

Regulacja: stosowanie okreslonych ustawa srodkow prawnych wlacznie z koncesjonowaniem stuzacym do
zapewnienia:

e Dbezpieczenstwa energetycznego

e prawidlowej gospodarki paliwami i energia
e ochrony intereso6w odbiorcow.
Bezpieczenstwo energetyczne

33 tys. MW — moc zainstalowana

22 tys. MW - zapotrzebowanie

KONTAKT:

Urzqd Regulacji Energetyki

Departament Nadzoru i Kontroli Jakosci
ul. Chiodna 64, Warszawa

www.ure.gov.pl
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26.06.2002 DANIA (WYSPA FIONIA)

ZWIEDZANIE ELEKTROCIEPLOWNI NA NIEJEDNORODNE ODPADY DRZEWNE W ASSENS

Paliwo: biomasa — ok. 45 tys. ton materialu drzewnego.

Jest to spotdzielnia o charakterze niedochodowym.

Firma $wiadczy ustugi w zakresie ogrzewania sieciowego.

Posiada 2,5 tys. odbiorcow

Obrot 40 min DKK

Zatrudnienie: 11 os6b

Dziat produkcyjny: 4 osoby

Produkcja jest w petni zautomatyzowana.

Zrebki drzewne sa mieszane z trocinami. Zaktad moze wykorzystywac rowniez inne biopaliwo.

Stara kotlownia wegglowa przebudowana na kotlownie na pelety drzewne poprzez zmiang doplywu
powietrza. Koszt inwestycji — 1$. Jeden z piecéw zostat tak przebudowany, ze moze spala¢ zarowno pelety
jak 1 zrebki.

Kottowni¢ zbudowano trzy lata temu. Sktada si¢ ona z nastgpujacych elementow:

oddziat produkujacy pelety

e magazyn drewna

e rebaki

Gtowne paliwo to zrebki. Wigkszos¢ zrgbkéw jest
bezposrednio transportowana z lasow, parkow,
terenéw zielonych. Przy wijezdzie do magazynow
znajduje si¢ waga, na tym samym stanowisku jest
réwniez badana wilgotnos$¢. Wilgotnos¢ zrebkow (do
przerobionych piecow weglowych) = 25%

127 min DKK - koszt calkowity inwestycji
300 DKK za GJ

Rzad doplaca 270 DKK do kazdego kW

Peak 500 270
Wysoki 420 270
Niski 300 270
Heat 20 DKK — koszt produkcji

40 mln DKK — roczny obrot
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BIOGAZOWNIA W FANGEL (ODENSE)

Jedna z 23 duzych biogazowni w Danii. Jedna z pierwszych zbudowanych w 1989r. i jedna z najstarszych.
Przerabia: 180 ton odpadow rocznie, w tym:

e 75% gnojowica

e 25% odpady przemystowe.

Tylko te materiaty moga by¢ przetwarzane, gdyz koncowy produkt jest uzywany przez rolnikow.
Roczna produkcja biogazu: 3min m’

Im’ “65kWhE

2 typy biogazowni w Danii:

e wytwarzajace biogaz w temperaturze 55°C

e wytwarzajace biogaz w temperaturze 37°C

W wyzszej temperaturze proces przebiega wolniej, ale jest bardziej stabilny.

Biogazownia sklada si¢ z nastepujacych elementow:

e punkt odbioru gnojowicy i odpadow przemystowych

e mieszanie materiatu

e reaktory.

Biogaz, aby mogt by¢ uzywany, musi zosta¢ oczyszczony z H,S. Dlatego jest czyszczony w filtrze
biologicznym (z 200 tys. ppm oczyszczany do 50 ppm H,S).

e filtr jest spryskiwany wodna frakcja gnojowicy — pozywka dla bakterii
e przetworzona siarka z filtra jest oddawana farmerom, ktorzy stosuja ja jako nawoz.
Przefermentowana gnojowica jest dzielona na 2 frakcje:

e frakcjg plynng (wraca do rolnikéw jako nawdz)

e frakcj¢ wloknista (frakcja stata, duza zawartos¢ fosforu — 80% ), moze wigc by¢ uzywana jako nawdz,
tylko w okreslonych warunkach (szczegoélnie na tych polach, gdzie w poblizu nie wystgpuja hodowle
trzody chlewnej i bydta).

Produkcja energii z biogazu:
500 kW — energia elektryczna
800 kW — energia cieplna.

Wyprodukowana energia cieplna jest przekazywana do stacji satelitarnej (w Odense), ktéra zajmuje si¢ jej
dalsza dystrybucja.
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27.06.2002 DANIA / SZWECJA

ZAPOZNANIE SIE Z SYSTEMEM ZINTEGROWANEJ KOMUNIKACJI
ZBIOROWEJ W SKALI MIEDZYNARODOWEJ

e zapoznanie si¢ z systemem zintegrowanej komunikacji zbiorowej w skali migdzynarodowej: pociag,
prom, polaczenia lotnicze, komunikacja zbiorowa miejska

e przejazd trasa: (pociag) Kopenhaga - Helsinger, prom do Helsinborg (Szwecja), pociag: Lund
(komunikacja rowerowa w centrum miasta), Malmo,, przejazd pociagiem przez most nad i tunel pod
Battykiem, lotnisko Kastrup integracja z komunikacja zbiorowa, Kopenhaga

Przejazd do Kopenhagi poprzez most nad STOREBELT

Most nad STOREBELT
http://www.worldvtsguide.org/MenuPages/Denmark/Storebelt.html

Most laczacy Kopenhage z Malmo /Fot.: M. Korput/

Malmé, miasto w poludniowej Szwecji. Potozone na
Potwyspie Skania, nad ciesning Sund (Morze
Battyckie).

259 tys. mieszkancéw (2000). Zatozone przez
Dunczykéw w XII w. Prawa miejskie 1353. Rozwingto
si¢ w znaczacy osrodek handlowy po przyltaczeniu wraz
ze Skanig do Szwecji w 1660. Obecnie jest waznym
portem tranzytowym taczacym systemy komunikacyjne
Szwecji, Danii i Niemiec. Wazny os$rodek
przemystowo-handlowy i jeden z najwigkszych portow
morskich  kraju.  Silnie  rozwinigty  przemyst
widkienniczy (bawelna) maszynowy (produkcja maszyn rolniczych), $rodkéw transportu (zaktady
taboru kolejowego), gumowy, a takze drzewny i spozywczy. Duze znaczenie ma takze przemyst
stoczniowy. Wazny wezel komunikacji kolejowej i drogowej. Polaczenie promowe z Kopenhaga. Port
lotniczy o duzym znaczeniu.

Lund, miasto w potudniowej Szwecji, na polwyspie Skania, na pélnocny wschod od miasta Malmo, w
okregu Malmohus. 84 tys. mieszkancow (1989). Osrodek przemystowo-handlowy. Rozwinigty przemyst
wiokienniczy, maszynowy, metalowy i spozywczy. Wezet komunikacji kolejowej i1 drogowe;.
Uniwersytet.

System komunikacyjny Kopenhagi:

Kopenhaga - 495 tys. mieszkancow (2000), zespot
miejski 1075 tys. mieszkancow (2000), dla poréwnania
Dania liczy 5,33 mln mieszkancow (2000)

Model systemu transportowego w Kopenhadze: r¢ka i
pig¢ palcow - odgatezienia linii kolejowych. 30 40 km,
wszystkich linii 170 km, 79 stacji.

Parking dla rowerow przy dworcu kolejowym w Lund
(Szwecja), /Fot.: M. Korput/
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Najwigksze znaczenie pod wzgledem wielkosci przewozonych tadunkow ma transport morski. W
transporcie pasazerskim podstawowa rolg¢ odgrywaja potaczenia promowe pomigdzy Jutlandia i wyspami
oraz krajami sasiednimi. Najwigksze znaczenie jako wezet komunikacji lotniczej ma port lotniczy w
Kopenhadze (Kastrup).

Liczba pasazow kolei systematycznie wzrasta od 1970r.

ZROWNOWAZONY TRANSPORT

/DR INZ. TADEUSZ KOPTA, KRAKOW/

W skali $wiata transport zuzywa 25% zrodet energii w tym 50% wydobywanej ropy co wiaze si¢ z
powaznymi zagrozeniami przez emisje gazow cieplarnianych, tlenkow azotu, weglowodorow, pytow i
innych skazen w skali globalnej, regionalnej i lokalnej. Towarzyszy temu wzrost hatasu, pogorszenie
bezpieczenstwa ruchu i zajmowanie terenu. Prognozy mowia o znaczacym wzroscie popytu na ustugi
transportowe za postepujacym wzrostem dochodu gospodarczego w krajach rozwijajacych sig, postgpujacej
urbanizacji i globalizacji ze spodziewanym wzrostem $wiatowego handlu. Przewiduje sig, ze w latach 2001 —
2020 popyt transportowy bedzie wzrastal Sredniorocznie o 3,6% w krajach rozwijajacych si¢ i 1,5% w
krajach uprzemystowionych. Te tendencje stanowia powazne zagrozenie S$rodowiska 1 wymagaja
przeciwdziatania. Odpowiedzia moze by¢ tylko dzialanie na rzecz zrownowazonego transportu tzn.
transportu nie zagrazajacego zdrowiu i Srodowisku. A to oznacza konieczno$¢ ograniczania uzytkowania
samochodu na rzecz transportu zbiorowego, ruchu pieszego i rowerowego. W 1997 roku Zgromadzenie
Ogdlne ONZ stwierdzito, ze obecne tendencje w transporcie sa niezrOwnowazone i istnieje potrzeba dla:

promocji zintegrowanych polityk transportowych, ktére rozwaza alternatywne podejScie do spetnienia
komercyjnych i prywatnych potrzeb zwiazanych z mobilno$cia

e integracji planowania przestrzennego i transportu we wszystkich obszarach (miasta, wsie, suburbia)

e adaptacji 1 promocji $rodkéw mitygujacych negatywne oddzialtywanie transportu na sSrodowisko
obejmujace $rodki poprawy efektywnosci sektora transportowego

e kontynuacji prac nad wykorzystaniem instrumentow ekonomicznych dla poprawy efektywnosci
energetycznej i standardow w transporcie oraz sektorach wspotpracujacych

e promocji wytycznych $srodowiskowo przyjaznego transportu w celu ograniczenia emisji dwutlenku
wegla, tlenku wegla, tlenkow azotu, weglowodordow, pytdéw tak szybko jak to tylko mozliwe

e wspolpracy na poziomie krajowym rzadoéw, samorzadow, organizacji pozarzadowych i sektora
prywatnego dla wzmocnienia infrastruktury nowoczesnych projektéw transportu masowego.

Wystepuje rozziew pomigdzy wymaganymi standardami a rzeczywisto$cig. Sama najnowocze$niejsza
technologia nie bedzie w najblizszym czasie mogla spelni¢ wymagan srodowiskowo zréwnowazonego
transportu dlatego konieczne beda zmiany zachowan komunikacyjnych co wiaze si¢ z koniecznoscia
wprowadzenia instrumentOw sterowania popytem.

Rekomenduje si¢ opcje mieszang zardwno wysoko zaawansowanej technologii jak i sterowania popytem.
Dla zredukowania negatywnego oddzialywania transportu przyjmuje sig, ze srodki techniczne ogranicza ten
wplyw w 55% pozostata cze$¢ ogranicza srodki sterowania popytem. Charakterystycznym dla takiej opcji
jest:

e ograniczenie popytu na transport przez zmiany w zagospodarowaniu (land use) i zachowania
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komunikacyjne, zachowania konsumenckie, efektywniejsze wykorzystanie pojazdow i infrastruktury,
szersze wykorzystanie telematyki

e znaczacy wzrost ruchu niezmotoryzowanego, kolei, transportu zbiorowego a w przewozach tadunkow
kolei, zeglugi, transportu kombinowanego

e istotna poprawa jakosci paliw i technologii pojazdow w kierunku pojazdéw o ultra niskiej emisji a
czesciowo zerowej emisji opartych na ogniwach paliwowych, w ktorych zrodlem energii bedzie wodor

e pozytywny rozwdj technologii kolejowej oraz zarzadzania i logistyki w kierunku wigkszej efektywnosci
a takze zrownowazonej produkcji energii elektrycznej dla kolei.

Zaktada sig, ze w 2030 roku 42% podrézy bedzie realizowanych samochodem a 58% komunikacja zbiorowa
(w tym koleja). Podzial zadan przewozowych w transporcie fadunkéw powinien si¢ ksztattowa¢ w 2030 roku
na poziomie: 28% drogi, 69,5% kolej, 2,5% zegluga.

Wymagana jest harmonizacja podatkéw paliwowych z optatami za korzystanie z drog ale takze optat za
korzystanie z komunikacji zbiorowej z oplatami za korzystanie z drdég. Ponadto konieczne jest
wprowadzenie oplat za parkowanie we wszystkich obszarach (wg zasady im blizej centrum tym drozej) i
innych instrumentéw do zarzadzania ruchem. Bez uwzglednienia cato$ciowych kosztow transportu nie
wylaczajac kosztow zewngtrznych nie jest mozliwe wdrozenie zrownowazonego transportu. W takim
kierunku pdjdzie polityka transportowa UE co ustalono na szczycie w Goteborgu.

Najbardziej dojrzate formy dazenia do zréwnowazonego transportu mogli uczestnicy kursu oglada¢ w Danii.
Rozwiazania zastosowane w Odense moga imponowa¢ nawet najbardziej wybrednym entuzjastom
zrownowazonego transportu. We wczesnych latach siedemdziesigtych centrum miasta Odense bylo
odciazone z tranzytowego ruchu samochodowego. To zapoczatkowato dalsza reorganizacje ruchu w miescie.
W 1984 roku dlugosc¢ ulic pieszych w centrum miasta wynosita 600 m a rowerowe drogi byly zlokalizowane
wzdtuz kilku waznych ulic. Natomiast nie byto dréog rowerowych w centrum miasta bedacego celem 12 500
rowerzystow na dobg. Nowa organizacja ruchu z 1984 roku oparla obsluge miasta na obwodnicy zbierajacej
ruch samochodowy z miejsc parkingowych zlokalizowanych w poblizu ulic pieszych wydtuzonych do 2,5
km. Wprowadzono w Odense 4 typy ulic:

e ulice wylacznie piesze

e ulice handlowe z dwukierunkowym ruchem rowerowym posrodku ulicy, po obu stronach chodniki
e ulice autobusowo — rowerowe

e ulice jednokierunkowe z dwukierunkowym ruchem rowerow.

Rézne rodzaje nawierzchni ulic oraz sposob ich umeblowania jednoznacznie identyfikuje ww. typy ulic.
Ulice handlowe z dwukierunkowym ruchem rowerowym posrodku ulicy maja przekrdj o szerokosci 12 — 14
m z droga rowerowa o 3,5 m. szerokosci. Niweleta drogi rowerowej jest o 3 cm nizej od niwelety
chodnikow. Nawierzchnia z ptyt betonowych drogi rowerowej odroznia si¢ szarym kolorem od koloru
chodnikdw.

Szerokos¢ jezdni ulic autobusowo — rowerowych wynosi 6 m. i jest wyraznie oddzielona krawegznikiem od
pozostalej czg$ci ulicy. Formalnie piesi przechodzacy przez jezdni¢ musza ustapi¢ pierwszenstwa
nadjezdzajacym autobusom i rowerzystom. Infrastruktura rowerowa tak poprawita dostepno$¢ uwolnionego
ze samochoddéw centrum dla rowerzystow, ze ruch rowerowy w centrum zwigkszyt si¢ o 40%. W latach
1984 — 1989 liczba rowerzystow na wschodniej czesci ciagu wschod — zachod zwigkszyta sig o 70% do 9300
rowerzystow na dobg¢. Zmniejszyla si¢ sumaryczna ilos¢ wypadkow z 50 rocznie do 38, a ilo§¢ rannych
zmalala z 16 rocznie do 12.

W drodze z Odense do Kopenhagi uczestnicy kursu przejechali przez most drogowo — kolejowy o dlugosci
13 km laczacy wyspe Fioni¢ z wyspa Zelandia. Oddano go do eksploatacji w 1998 roku. Uczestnicy
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kursu mogli osobiscie oceni¢ walory zintegrowanego systemu transportowego laczacego Dani¢ ze Szwecja
wokot ciesniny Battyku. Odbyli bowiem podroz koleja na trasie Kopenhaga — Helsingor (zamek Hamleta) a
dalej promem Helsingor — Helsingborg (Szwecja), a dalej szwedzka koleja przez Lund do Malme -
Kopenhaga po 16 km mos$cie oddanym w 2000 roku do eksploatacji oraz tunelem pod dnem Battyku.

Prognozy ruchu méwia o wzroscie ruchu samochodowego. Odpowiedzia jednak wtadz Kopenhagi nie jest
budowa kolejnych drog i parkingow tak jak to dzieje si¢ w Polsce lecz odpowiedzia jest:

e poprawa komunikacji zbiorowej, szczegolnie kolei (w tym budowa metra)
e ograniczanie miejsc parkingowych dla samochodéw w centrum

e poszerzanie stref parkowania ptatnego na coraz bardziej odlegle od centrum obszary w miesScie wg
zasady im blizej centrum tym drozej

e poprawa warunkow ruchu rowerzystow tak aby uzyska¢ wzrost udziatu ruchu rowerowego z obecnych
25% podrézy do 40% podrozy.

Uczestnicy kursu mogli si¢ takze zapozna¢ z ulicami pieszymi i uspokojonymi w Kopenhadze. W ostatnich
latach przebudowano tam dwie ulice. Jedna z nich jest ulica Straedet, ktéra prowadzi mieszany ruch
pieszych, pojazdow i rowerzystow odbywajacy si¢ pomiedzy kawiarnianymi ogrodkami a parkujacymi
samochodami. Straedet nazywaja ulica wspélnie uzytkowanego obszaru po ktorej odbywa si¢ ruch z
predkoscia ograniczong przewaznie do 15 km/h po to aby dostosowac si¢ do wymogdéw ruchu pieszego.
Straedet w przeciwienstwie do typowej ulicy nie posiada chodnikow, jezdni i $ciezek rowerowych, gdyz cata
przestrzen jest dzielona przez wszystkich uczestnikow ruchu. Pachotki, tawki, przestrzenie parkingowe,
ogrodki kawiarniane wymuszaja ograniczenie predkosci. Oznakowanie ulicy na poczatku i koncu wskazuje,
ze ulica jest obszarem dzielonym pomigdzy wszystkich jej uzytkownikoéw. Straedet przebiega przez obszar
ochrony konserwatorskiej. Celem jej renowacji byto uzyskanie ulicy handlowej z zachowaniem niezbg¢dnego
ruchu. Wczesniej ulica byta jedna z gtownych arterii miasta uzytkowana gtéwnie przez ruch samochodowy.
W 1989 roku rozpoczgto eksperyment polegajacy na mieszaniu ruchu pieszego z ruchem samochodowym.
W wyniku pomyslnie przeprowadzonego eksperymentu w 1992 roku przeprowadzono renowacj¢ ulicy.
Ulica Straedet jest dobrym przyktadem jak stopniowo mozna zmienia¢ zachowania komunikacyjne. Ulica
stata si¢ przykladem fenomenu wspdlnej koegzystencji wszystkich uzytkownikow. W podobny sposob
wiadze Kopenhagi zamierzaja przebudowywac kolejne ulice miasta. Straedet ma 460 m dtugoscii 8 - 11 m
szerokosci. Ulicg na calej szerokosci pokryto nawierzchnia z ptyt granitowych i ptyt betonowych.

Uczestnicy kursu mogli takze skorzysta¢ w Kopenhadze z rowerow publicznych. W 1995 roku powstal tam
system rowerow miejskich obstugujacych obszar centralny miasta. W obszarze tym zlokalizowano 120
stojakéw rowerowych umozliwiajacych wypozyczenie roweru lub ich zwrot. Kazdy kto chce skorzysta¢ z
miejskiego roweru musi wrzuci¢ monetg 20 koron (20 DKK=3 EURO) do zamka depozytu, podobnie jak w
przypadku wozkow uzywanych w supermarketach. Po wykorzystaniu rower moze by¢ zwrocony na jednym
ze 120 stojakoéw gdzie nastapi automatyczny zwrot 20 koron. Rowery nie moga by¢ zabezpieczane przy
pomocy wiasnych zamkoéw uzytkownika. Miejskie rowery sa tatwo rozpoznawalne, gdyz réznia si¢ od
standardowych roweréw forma i kolorowymi reklamami na nich umieszczonymi. Jezdzi si¢ na nich atwo
mimo, ze robia wrazenie cigzkich. Opony odporne sa na przedziurawienie a siodlo bez trudnosci mozna
dostosowa¢ do kazdego wzrostu. Jesli ktos z uzytkownikow zauwazy pozostawiony rower poza ustalonym
obszarem powinien powiadomi¢ fundacjg, ktora eksploatuje rowery. Realizacja programu rowerow
miejskich rozpoczeta si¢ na wiosng 1995 roku udostepnieniem 700 roweréw miejskich. W 1996 roku do
eksploatacji przeznaczono 1700 rowerdw. Rowery miejskie sa eksploatowane przez niezalezng fundacje,
ktora utworzyty instytucje publiczne i sponsorzy. Fundacja zajmuje si¢ utrzymywaniem stojakow i rowerow
a $rodki na jej utrzymanie pochodza z reklam, od sponsordéw, od innych fundacji, z grantow. Wydatkujac
2000 - 3000 DKK (275 - 410 EURO) rocznie mozna sta¢ si¢ sponsorem miejskiego roweru. Sponsoring ten
pokrywa koszty malowania reklamy na rowerze a takze koszty jego utrzymania. Fundacja gwarantuje
sponsorom, ze liczba rowerow za ktore oni zaplacili zawsze bgdzie w gotowosci na ulicach centrum
Kopenhagi. Oznacza to, ze fundacja musi zapewni¢ zawsze stala liczbe roweréw. Utrzymaniem rowerdw
zajmuja si¢ wigzniowie, ktorym ptaci si¢ za wykonang prace. Miejskie rowery umozliwiaja tatwe, szybkie,
tanie i zdrowe poruszanie si¢ po centrum Kopenhagi, umozliwiaja turystom inny sposob zwiedzenia,
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kierowcy samochodéw moga parkowac poza centrum a do centrum wjezdza¢ na miejskich rowerach (poza
centrum ltatwiej znalez¢ miejsce do parkowania i oplaty parkingowe sa nizsze), na wszystkich stacjach w
mieécie mozna pozyczy¢ i oddac¢ rower, dzigki czemu pasazerowie korzystajacy z kolei 1 autobuséw moga
kontynuowa¢ podrdz na rowerze.

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad Oddziat Krakow
ul. Mogilska 25, 31-542 Krakow; tel.: (0-12) 411-43-59, 417-25-11, 417-25-00
www.gddp.krakow.pl e-mail: biuro@gddp.krakow.pl

INNE

WYKAZ INSTYTUCJI ZWIAZANYCH Z ODNAWIALNYMI ZRODLAMI ENERGII:

Centrum Srodowiska i Rozwoju
00-021 Warszawa, ul. Chmielna 15 p.204, tel. 0-22 827-00-63

Europejskie Centrum Energii Odnawialnej] EC BREC
02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 32, tel./fax 0-22 848-48-32
80-761 Gdansk, ul. Reduta Zbik 5, tel. 0-58 301-57-88

Krajowa Agencja Poszanowania Energii (KAPE)
00-950 Warszawa, ul. Nowogrodzka 35/41 Xllp., tel. 0-22 622-27-95

Ogolnopolskie Forum Odnawialnych Zrodet Energii
25-001 Kielce 1, ul. Szwolezerow 37, tel. 0-41368-72-54

Polska Geotermalna Asocjacja
31-261Krakow, ul. Wybickiego 7, tel. 0-12 632-2435

Polskie Towarzystwo Biomasy POLBIOM
02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 32, tel. 0-22 849-32-31/ 279, fax 832-41-29

Polskie Towarzystwo Energetyki Stonecznej - ISES

Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN

00-049 Warszawa, ul. Swigtokrzyska 21, tel. 0-22 826-97-77, fax 826-98-15
Fotowoltaika Polska PVPL

Polskie Towarzystwo Energetyki Wiatrowej
80-392 Gdansk, ul. Arkonska 54, tel. 0-58 556-13-60, fax 556-13-60
76-113 Postomino, Pienkowo 72, tel. 0-59 810-91-00

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych

60-461 Poznan, ul. A. Czechowa 14, tel./fax 0-61 842-02-76

80-308 Gdansk Oliwa, ul. Polanki 12, tel. 0-58 552-33-56

00-373 Warszawa, ul. Nowy Swiat 18/20, tel. 0-22 828-26-33, fax 828-26-33

Towarzystwo Wspierania Flektrowni Wiatrowych Vis Venti
71-324 Szczecin, Al. Wojska Polskiego 154, tel. 0-91 48-77-535, fax 48-75-014
00-373 Warszawa, ul. Nowy Swiat 18/20, tel. 0-22 828-26-33, fax 828-26-33

Baltycka Agencja Poszanowania Energii S.A. (BAPE)
80-837 Gdansk, ul. Straganiarska 24-27
tel. 0-58 346-24-61, fax. 322-31-41
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Projekt "Planowanie energetyczne na szczeblu lokalnym z wykorzystaniem OZE"

CIEKAWE STRONY WWW POSWIECONE ODNAWIALNYM ZRODLOM ENERGII

STRONY POLSKIE

www.cire.pl
www.kape.gov.pl

www.elektrownie-wiatrowe.org.pl
www.ecoenergia.pl

www.pv.pl
www.zaber.com.pl

www.paliwa.pl
www.wykonawcy.pl
www.energie-odnawialne.pl
www.ibmer.waw.pl/ecbrec
www.ekologika.pl

wWww.mew.pl

STRONY ZAGRANICZNE

WWW.awea.org
WwWw.wren.co.uk

www.dewi.de
WWW.renewenergy.com
www.eren.doe.gov

www.nrel.gov

POKREWNE WITRYNY

www.nrel.gov/necpv
Informacje o badaniach naukowych i o programie RnD, Dostep do zasobdéw informacyjnych, plany i
perspektywy rozwoju fotowoltaiki, aktualnosci.

www.eren.doe.gov

Energy Efficiency and Renewable Energy Network (EREN),

EREN jest sponsorowany przez U.S. Department of Energy. EREN daje

uzytkownikom wglad do informacji na temat odnawialnych zrédet energii i efektywnego wykorzystania
energii podawanych przez Narodowe Laboratoria (National Laboratories) podlegte U.S. Department of
Energy i inne organizacje.

www.solstice.crest.org

Jest to strona organizacji Center for Renewable Energy and Sustainable Technology (CREST).
Dostepna jest tu szeroka gama informacji dotyczaca odnawialnych zrodet energii i ich technologii.
Odnawialne zroédta energii, linki do stron o podobnych tematach.

www.ultranet.com/~sda
Solar Design Associates
Zastosowania komercyjne fotowoltaiki, informacje dla architektow, systemy domowe.
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www.solarex.com
Solarex Corp.
Informacje o firmie SOLAREX, aktualnosci, zastosowania fotowoltaiki

www.ases.org/solar
Strona American Solar Energy Society. Znajduja si¢ tu informacje na temat energii stonecznej, linki do
partneréw ASES i do grupy dyskusyjne;j.

www.mtt.com/theSource/renewableEnergy

Source for Renewable Energy

Strona po$wigcona odnawialnym zrodtom energii. Mozna tu znalez¢ informacje o réznych technikach
wytwarzania energii (migdzy innymi fotowoltaika) zwiazane z biznesowymi aspektami tego tematu. Mozna
tu znalez¢ informacje na temat aktualnych przedsigwzi¢é¢ z dziedziny odnawialnych zrodet energii.

emsolar.ee.tu-berlin.de/iscb/home.html

International Solar Center

Ogodlnie o uzyciu energii stonecznej, informacje na temat odnawialnych zrédtach energii i organizacji, Solar
Yellow pages.

www.callamer.com/~ses

Solar Electric Specialties

Odnawialne zrédta energii w tym fotowoltaika, komponenty systemow PV, systemy PV, katalog cz¢sci do
zakupu.

www.darnell.com
Solar Energy Technology
Strona po$wigcona systemom zasilajacym - zasilacze awaryjne, akumulatory, konwertery DC/DC.

www.wip-munich.de
Strona, na ktérej mozna znalez¢ informacje na temat wielu wydarzen w dziedzinie odnawialnych zrodet
energii - konferencje, warsztaty (te, ktore si¢ odbyty, jak i te, ktore si¢ dopiero odbeda.

www.rt66.com/rbahm/seintro.htm

Podstawowe informacje na temat energii stonecznej dzi$§ i w przysztosci. Informacje o charakterze
podstawowym dajace ogdlny poglad na temat energii stonecznej. Linki do listy miejsc, gdzie mozna kupi¢
komponenty systeméw i do miejsc, gdzie mozna zdoby¢ informacje na temat konstruowania systeméw PV.

www.chromagen.co.il/moresolor.htm
Strona dotyczaca wykorzystania energii stonecznej (fotowoltaika, kolektory cieplne).

www.solarelectric.com/html/glossary.htm#AC
Stownik wyjasniajacy kilkadziesiat skrotow i poje¢ zwiazanych z fotowoltaika i energig elektryczna.

www.appliedpower.com/defaultother.htm
Duzo informacji o systemach fotowoltaicznych - komponenty, instalacja, monitoring.

www.eren.doe.gov/millionroofs/whatispv.html
Ogolne informacje o fotowoltaice, ogniwach (materiatach uzywanych do ich produkcji), panelach i
systemach.

rredc.nrel.gov/
Mozna tu zdoby¢ sporo informacji na temat nastonecznienia na $wiecie, stownik poje¢ zwiazanych z

promieniowaniem, réznego rodzaju ciekawostki dotyczace odnawialnych zrodet energii.
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JAKIE INSTYTUCJE UDZIELAJA POMOCY FINANSOWEJ NA
PRZEDSIEWZIECIA ZWIAZANE Z WYKORZYSTANIEM ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII ?

Do najwazniejszych instytucji udzielajacych pomocy finansowej (przede wszystkim niskooprocentowanych
kredytow) dla inwestorow prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza z zakresu OZE naleza:

e Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ul. Konstruktorska 3 A, 02-673
Warszawa, tel. 849 22 80

e Bank Ochrony Srodowiska, Al. Jana Pawta II 12, 00-828 Warszawa, tel. 850 87 35
e Ekofundusz, ul. Belwederska 18 A, 00-762 Warszawa, tel. 840 09 01 w. 101

e  GEF/SGP - Program Matych Dotacji Globalnego Funduszu Srodowiska, Al. Niepodlegtosci 186, 02-
086 Warszawa, tel. 825 92 45
e USA ID, Al. Jerozolimskie 56 C, 00-697 Warszawa, tel. 630 24 80

Wigcej informacji w tej dziedzinie mozna uzyska¢ w instytucjach i organizacjach promujacych odnawialne
zrodla energii, m.in. w: Krajowej Agencji Poszanowania Energii, ul. Nowogrodzka 35/41, 00 - 691
Warszawa, tel. (0 22) 622 27 97 oraz w Europejskim Centrum Energii Odnawialnej dla Panstw Regionu
Morza Battyckiego, ul. Rakowiecka 32, 05-532 Warszawa, tel. (022) 848 48 32 Istnieja takze potencjalne
mozliwosci wykorzystania w niektorych inwestycjach zwiazanych z OZE $rodkéw pomocowych Unii
Europejskiej przeznaczanych na rolnictwo i ochrong $rodowiska (szczeg6lnie z programéw SAPARD i
ISPA). Informacje o tych programach mozna znalez¢ na internetowych stronach Ministerstwa Rolnictwa i
Rozwoju Wsi i Urzedu Komitetu Integracji Europejskiej, pod adresami:

http://www.ure.gov.pl/poradnik/www.minrol.gov.pl
http://www.ure.gov.pl/poradnik/www.cie.gov.pl

WDROZENIA - PRZYKEADY WYKORZYSTANIA ENERGII BIOMASY

Wykorzystanie drewna na cele opalowe ma w Polsce dluga tradycjg, zwlaszcza jezeli chodzi o spalanie
drewna w indywidualnych kotlowniach matej mocy. Liczbg gospodarstw indywidualnych opalanych
drewnem szacuje si¢ na ok. 100 000. Ilos¢ nowoczesnych, zautomatyzowanych instalacji kottowych
opalanych odpadami drzewnymi, funkcjonujacych przy zaktadach przemystu drzewnego szacuje si¢ na
okoto 70 (o tacznej mocy 350 MW). Szacuje si¢ ponadto iz funkcjonuje obecnie ok. 50 instalacji
energetycznego wykorzystania odpadéw drzewnych w zaktadach celulozowo-papierniczych o tacznej mocy
1000 MW. W sektorze komunalnym istnieje zaledwie kilka cieplowni bazujacych na zrgbkach
pozyskiwanych w gospodarce lesnej (o mocach w zakresie 0,5 - 2,5 MW). Na rynku dziata obecnie ok. 20
producentdéw i importerow oferujacych zautomatyzowane instalacje kottowe opalane odpadami drzewnymi.
Koszty inwestycyjne technologii zautomatyzowanych szacowa¢ mozna w zakresie 500 - 1000 zFkW. Na
rynku funkcjonuje ok. 10 producentéw niskotemperaturowych kottéw grzewczych na drewno matych mocy.
Koszt zakupu kotta (bez kosztéw montazu) szacowa¢ mozna na 130 - 150 z/kW.

Stoma na cele energetyczne wykorzystywana jest w 10 cieptowniach osiedlowych o tacznej mocy
zainstalowanej nie przekraczajacej 13 MW. Zainstalowane moce eksploatowanych kottowni wahaja si¢ od
500 kW do 5,5 MW. Szacuje sig orientacyjnie, iz do konca 1999 r. zainstalowano okoto 75 kotléw na stome
matych i §rednich mocy w gospodarstwach rolnych, co daje taczna moc 10 MW. Na rynku dziata obecnie ok.
10 producentoéw i importeréw kottow grzewczych opalanych stoma.

Wykorzystanie drewna na cele opatlowe ma w Polsce dluga tradycje, zwlaszcza jezeli chodzi o spalanie
drewna w indywidualnych kotlowniach matej mocy. Liczbg gospodarstw indywidualnych opalanych
drewnem szacuje si¢ na ok. 100 000. Ilos¢ nowoczesnych, zautomatyzowanych instalacji kotlowych
opalanych odpadami drzewnymi, funkcjonujacych przy zakladach przemystu drzewnego szacuje si¢ na
okoto 70 (o tacznej mocy 350 MW). Szacuje si¢ ponadto iz funkcjonuje obecnie ok. 50 instalacji
energetycznego wykorzystania odpadéw drzewnych w zakladach celulozowo-papierniczych o tacznej

POLISH FOUNDATION FOR ENERGY EFFICIENCY - CENTER IN KRAKOW 128
31-019 KRAKOW, AL. MICKIEWICZA 30 TEL/FAX: (48 12) 617 34 28, E-MAIL: ADAMGULA@CETI.PL



mocy 1000 MW. W sektorze komunalnym istnieje zaledwie kilka cieptowni bazujacych na zrgbkach
pozyskiwanych w gospodarce lesnej (o mocach w zakresie 0,5 - 2,5 MW). Na rynku dziata obecnie ok. 20
producentow i importeréw oferujacych zautomatyzowane instalacje kottowe opalane odpadami drzewnymi.
Koszty inwestycyjne technologii zautomatyzowanych szacowa¢ mozna w zakresie 500 - 1000 z/kW. Na
rynku funkcjonuje ok. 10 producentéw niskotemperaturowych kottdéw grzewczych na drewno matych mocy.
Koszt zakupu kotta (bez kosztow montazu) szacowa¢ mozna na 130 - 150 zV/kW.

Lista polskich przedsigbiorstw cieplowniczych wykorzystujacych stome na potrzeby energetyczne
http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy_wdrozenia.html#sloma

Lista cieplowni opalanych drewnem
http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy wdrozenia.html#drewno

Szerzej opisane przyklady wykorzystania energii biomasy:
(http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/e_biomasy wdrozenia.html)

Wspolspalanie miatu weglowego i trocin-MPEC Braniewo

e System grzewczy w Nadlesnictwie Kliniska wykorzystujacy spalanie zrgbkow opatowych

e Cieptownia opalana stoma w Zielonkach

e System ogrzewania w Fabryce Mebli Klose z uzyciem instalacji gazyfikacji odpadow drzewnych
e Cieplownia o mocy IMW opalana stoma w Grabowcu

e Energetyczne wykorzystanie odpadow drzewnych w warunkach miejskich-MZO w Otwocku

Zrédlo:

EUROPEJSKIE CENTRUM ENERGII ODNAWIALNEJ
EC BALTIC RENEWABLE ENERGY CENTRE
http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec
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