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Wstep

Trudno w dzisiejszych czasach wyobtagbbiezycie bez aytkowania energii elek-
trycznej. Energia byta, jest ietzie potrzebna ludziom w ickyciu. Jej posta forma
czy wykorzystanie me by rézne, ale przede wszystkim potrzebujemy jej przy pro-
dukcji przemystowej, transporcie, ogrzewaniu doneay aGwietleniu. Pocatkowo tej
energii dostarczato nadnodowisko w postaci zasobéw naturalnych nieprzetanoych
paliw, jak Np. drewna, @gla brunatnego, kamiennego, ropy naftowej czy gadednak
ciagty wzrost zapotrzebowania na enerdiurczenie s zasobdéw kopalnianych oraz
wzgledy ekologiczne i ekonomiczne stawigrzed lugmi nowe zadania i wyzwania
w tej dziedzinie. Zwlaszcza w ostatnich latactzydsic do opracowania efektywnych
metod pozyskiwania pdu zezrodet odnawialnych takich jak: Stoe, woda, czy natu-
ralne ciepto Ziemi. Atrakcyjni i zalety tychzrodet coraz bardziej utwierdzasgic tez

w swiadomdaci ich uzytkownikow.
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ROZDZIAL |
RODZAJE ENERGII ODNAWIALNYCH

Zrodta odnawialnessjedynymi z tych, ktére magokaza sie zrodtami alternatywnymi
dla paliw kopalnych. Znajondé technologiizrodet odnawialnych dglzie pomocna dla wyja-
snienia kwestii, jakie i w jakim stopnigzrédia odnawialne moglyby uczestni€zyaspokaja-
niu przysztych potrzeb cywilizaciji.

Do odnawialnychzrédet energii zaliczaie: energ stonecza wykorzystywan bezpdrednio,
energe kinetyczry, wiatrow, energi wretrza oceandw, fal morskich, ptywow morskich, ener-
gie wnetrza skorupy ziemskiej, eneggizek i energi biomasy. Odnawialngddta energii mana
podziel¢ na globalnie dogpne i lokalnie dogpne w poszczegdlnych krajach lub regio-
nach. Przyjmuje sinastpujaca klasyfikacg technologiizrédet odnawialnych: podstawowe
globalnie dosipne - spetiare warunek wymaganepgtej dostawy mocy w kalym polaeniu
geograficznym, podstawowe lokalnie dpste w okrélonych potaeniach kuli ziemskiej.
Pierwsa grug, a wic ogolnie dospne, stanowi jedynie energia stoneczna manifestaljsie

W postaci promieniowaniavietinego oraz energia winza skorupy ziemskiej.

Do drugiej grupy mana zaliczy: energt stonecza wykorzystywan w postaci promieniowania
swietlnego lub cieplnego, enetdiinetyczr, wiatrow, energi wretrza oceandw, fal morskich,
ptywdw morskich, gagcezrodia, energiwretrza skorupy ziemskiej i enetdiinetyczn, rzek.
Azeby pozyskiwé energt pod postaai promieniowanigwietinego nalgy stosowéa ogniwa
fotowoltaiczne. Dla pozyskiwania energii stoneczwepostaci promieniowania cieplnego
stosowanessodpowiednie kolektory stoneczne. Pierwsze wykdtgyzjawisko fotoelektrycz-
ne wewstrzne, drugie zjawisko promieniowania cieplnego.

Poniej scharakteryzuje eitechnologie wykorzystywania poszczegoinyehdet odnawial-
nych jako globalnie i lokalnie deginych, oraz wyjni sk, jakie 3 mazliwosci ich pozyski-

wania.

[.1 GLOBALNIE DOST EPNE ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Jedynym globalnym odnawialnym pierwotnymmodiem energii dla uzyskania energii elek-
trycznej jako wtornego soika energii, mge byt energia promieniowaniavietinego, wykorzy-
stywana przy udziale satelitarnych elektrowni stangch. Maj one skladask z cz:sci orbital-
nej i naziemnej. Podstawowymi elementargi@zrbitalne] §: panele ogniw fotowoltaicznych.

Adam Chocaj 6



KONWENCJONALNE | ALTERNATYWINRODtA ENERGII

1.2 ZALETY ZRODEt ODNAWIALNYCH :

« minimalny wptyw nasrodowisko,

+ 0szczdnas¢ paliw (eliminacja ziycia wegla, ropy i gazu w produkcji energii
elektryczne)j),

+ duze stale odnawiage st zasoby energii,

+ staly koszt jednostkowy uzyskiwanej energii elekanej,

« mozliwos¢ pracy na siewydzielors,

+ rozproszone na catym obszarze kraju, co rezwe problem transportu energii,
gdyz mog by¢ pozyskiwane w dowolnym miejscu oraz eliminuje tstrawia-

zane z dystrybugji pozwoli unikra¢ budowy linii przesytowych.

Adam Chocaj 7



KONWENCJONALNE | ALTERNATYWINRODtA ENERGII

ROZDZIAL I
KONWENCJONALNE ZRODtA ENERGII

Il. 1 GAZ ZIEMNY

Jest najbardziej ekologicznym paliwem, wygodnymreegytaniu i dystrybucji. Nakgy
do paliw kopalnych, wygpuje w porowatych skatach osadowych, a pozyskujesi
technikami otworowego wydobycia. Pierngswykorzystywan instalaci gazowa na
gaz weglowy byt system éwietlenia gazowego kopalniggla kamiennego w angiel-
skim hrabstwie Cumberland, oddany doytku w 1765. Gaz pochodzit z placego
pokiadu vegla. Cztowiekiem, ktory najbardziej przyczyniksio stworzenia nowocze-
snego systemu dystrybucji gazu byt angielski bigmas F.A. Winsor niemagy wia-
sciwie pogcia o gazownictwie. Winsor uwat, ze znacznie sensowniejsze jest sprze-
dawa gaz ni instalacje do jego produkcji. Pomyst tezdeu podstaw powstawania
gazowni oraz nowoczeshego systemu gagoevego. Zataona przez niego kompania
gazownicza w 1813 rokuswietlita ulice Londynu. Sukces tego przegsgticcia spo-
wodowat budow podobnych instalacji na catydwiecie. Gdy sié gazowa zapewnita
gaz do éwietlenia, nie istniaty przeszkody dla wykorzystgio w innych celach. du
w 1840 powstaty pierwsze kuchenki gazowe. Trzy feianiej ruszyta w USA pierwsza
nowoczesna instalacja wydobyweq gaz ziemny. Obecnie altszas¢ odbiorcow jest
zaopatrywana w gaz ziemny, éhw niektorych rejonach dalegywany jest gaz kok-
sowniczy. Gaz bywa réwniewytwarzany z ropy naftowej. Gaz koksowniczy- sktad
sig w przyblzeniu w 50% oljtosciowo z wodoru i 30% z metanu, oraz azotu, tlenku
wegla i mniejszych iléci cigzszych weglowodoréw, dwutlenku wgla i tlenu. Gaz ten
jest zwykle produkowany w procesie ogrzewanigla kamiennego w temperaturze
1350 stopni C bez dagiu powietrza. Grzanie powoduje wydostawangezsiegla lot-
nych skladnikow tworgcych gaz. Surowy gaz koksowniczy zawiera gazy ameno
i siarkowodor. Wszystkie te niepglane domieszki as usuwane w serii procesow
oczyszczania. Oprocz gazu w procesie tym, zwanyhastlestylacy wegla, powstaje
koks. Gaz olejowy- pierwotnie gaz olejowy byt wytwany z surowej ropy naftowej,

lecz p&niej stworzono metody pozyskiwania gazu z innyaj@l. Gaz ten skladaesi
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z kilku weglowodoréw, w tym metanu, acetylenu oraz benzeest dé¢ czysty i bywa
niekiedy mieszany z gazem koksowniczym. Gaz ziemwiglie pastw posiada zia
gazu ziemnego, zwykle wygtujace wraz z poktadami ropy naftowej. Od lat 40 XX
wieku s one gtbwnymzrédtem gazu w USA. Niedtugo potem takEuropa, dzki
ztozom pod powierzchiaiMorza Pétnocnego oraz Rosji, przeszta gtdwnieemarbdzaj
gazu.

Gaz ziemny skiada sigldbwnie z metanu wraz z etanem oraz niewielkiobcil propa-
nu, butanu, azotu. Jego waxdmpatowa jest znacznie wyza nk gazu koksowniczego,
CO O0znaczaze spalenie danej masy gazu ziemnego dgeyienergii nt spalenie tej
samej masy gazu koksowniczego. Prowadzi to do kiaagi przy przestrajaniu sieci

Z gazu koksowniczego na ziemny. Najkgze ztga gazu ziemnego:

1. W Rosji - Zachodnia Syberia niecka \&égisko-Uralska., dorzecze Leny

2. Srodkowa Azja- Turkmenistan, Uzbekistan

3. Afryka Potnocna- Algieria

4. Europa - pod dnem Morza Poinocnego eksploatovpanez W. Brytard, Nor-
wegig, Dank, Holandk.

Il. 2 ROPA NAFTOWA

Jest surowcem kopalnym,eglowodorem. Zbieraca s¢ w porowatych skatach pod
powierzchng ziemi ropa naftowa nazywana bywata dawniej olegkalnym. W nor-
malnych warunkach ponad z&m ropy tworzy si warstwa zawieraga gaz ziemny. W
pewnych warunkach ropa naftowa prakai do powierzchni ziemi, gdzie jej bardziej
lotne frakcje odparowdj pozostawiajc oleiste, na wpoét state substancje jak np. asfalt.
Do potowy XIX w. Ropa maita bardzo nieliczne zastwania. W 1853 roku Ignacy
tukasiewicz opracowat metedtrzymywania ropy nafty i skonstruowat lagpafto-
wa. W rok p&niej uruchomit w Borce pod Krosnem pierwszaswiecie kopalng ropy
naftowej. W latach dziewédziesiatych XIX wieku znaczenie ropy wzrosto, gdgtata
sie ona surowcem do produkcji paliw silnikéw spalinalry Wiele rénych substanciji,
wiaczapc w to benzya i nafte, otrzymuje st z ropy naftowej w trakcie procesu desty-

lacji frakcjalnej, czyli ratyfikacji. Do najbogatgeh zt& naleza:

1.W Euroazji: Rosja Zagbie Woktansko-Uralskie, Zagbi Zachodniosyberyjskie, Ka-

zachstan, Turkmenia, Azerbegh. Ponadto zf@a w Wielkiej Brytanii, Norwegii, Indo-
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nezji, Chinach.

2.W Stanach Zjednoczonych: stany - Teksas, Oklahdloay Meksyk, Luizjana, Kan-
sas; ziga podmorskie: Zatoka Meksykska, Przydldek Barrow(Alaska)
3.W Ameryce tadiskiej: Wenezuela, delta Orinoko, prowincja Chiopas.

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

Ropa naftowa jest pozostabiq drobnych organizméw gbinnych i zwierzcych, ktére
zyty w morzach przed milionami lat. Obumieg@j opadaty na dno, gdzie przykrywaly je
warstwy piasku i mutu. Z uptywem czasu nagromadzmeatki organiczne pograty
sig coraz gébiej, a mut i piasek zamieniatesskat. Pod wptywem ezaru znajdujcych
sic wyzej skat, podwyszonej temperatury oraz dziatania bakterii, roz&kgzh s¢ mate-
ria organiczna przeohrata s¢ powoli w rog naftows (i gaz ziemny). G&¢ ropy przes-
czyta s¢ w kierunku powierzchni i ulegta rozproszeniu. Jadpewn jej ilos¢ zatrzymaty
lezace wyzej warstwy litej, nieprzepuszczalnej skaty. Poswakiia rozpoczynajgeolo-
dzy, ktorzy okrélaja, gdzie znajduj sic warstwy skalne, rokage wysepowanie zia
ropy. Nasgpnie teren badajgeofizycy. Mierza oni na przykiad drobne wahania magne-
tyzmu ziemskiego i anomalie pola grawitacyjnegéy(si¢zkosci), ktére pozwalaj na
okreslenie wtasnéci fizycznych, znajdujcych sé wglkebi skat. Nasfpnie stosuje si
metody bad& sejsmicznych, polegaych na rejestracji pdkosci rozchodzenia sifal
sprezystych, wywotanych sztucznymi wsiisami, ktére umdiwiaja wyznaczenie g+
bokasci i utozenia warstw skalnych. deli wyniki sa pomyéine, dokonuje prébnych

odwiertow, aby stwierdzj czy rzeczywicie znajduje s tam ropa.

Il. 3 JAK POWSTAJE W EGIEL

Pierwotnymzrodiem energii cieplnej, powstajej przy spalaniu wgla, jest Stace.
Poktady wegla tworz, bowiem skamieniate szagtki roslin, ktére rosty przed milionami
lat, korzystajc z energigwiatta stonecznego.

Procesy przeobfania s¢ w wegiel drzew, paproci i innych gbn wymagaj bardzo
diugiego czasu. Obumarteshoy ulegap zwykle catkowitemu rozktadowi, nie pozosta-
wiajac zadnych resztek. Jednak na obszarach bagnistyckespgricia przebiega bardzo
powoli. Obumarte rdiny gromada sig, tworzac gabczasty materiat, zwany torfem.
Gdzieniegdzie, jak na przyktad w Irlandii i Szkodprf wykopuje st z ziemi, a nagp-
nie suszy. Torf spalagdas¢ dobrze, ale powstaje przy tym sporo dymu.

Wiele torfowisk, ktére tworzylty si w réznych okresach geologicznych, powstawato

w sasiedztwie morza, esto niedaleko @ rzek. Torf przykrywany byt stopniowo pia-
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skiem, gliry i zwirem nanoszonym przez morze. Pod icizaniem torf powoli zapadaksi
I ulegat zgnieceniu. Naginie powstawaty kolejne warstwy piasku i torfu. \Alstej fa-
Zie piaski, gliny izwiry zamieniaty st w skaty. Rownie torf poddawany naciskom nad-

leglych warstw stawat sitwardy, przeobraajac sk ostatecznie w wgiel.

1.4 RODZAJE W EGLA

Nie kazdy wegiel jest twardy, czarny i bltyszgzy. Torf, ktory nie jest zbyt mocrigisnie-
ty, tworzy mekki wegiel brunatny, zachowagy niekiedy struktuy drewna i zwany jest
wowczas lignitem. W diych ilosciach wydobywa si go w Niemczech, Polsce, Ros;ji
I Australii. Najpospolitszym rodzajemegla jest wegiel kamienny, nazywany ta& we-
glem bitumicznym. Ten czarnyegiel jest fatwy w ayciu, poniewa nie kruszy si jak
lignit i tatwo sk spala. Najwyszym ogniwem przeobtania substancji gglowych jest
antracyt, ktory tworzy najbardziej zygte odmiany wgla o smoli-sto czarnej barwie. An-
tracyt trudno s zapala, ale proces spalania gpsje powoli i prowadzi do wydzielania

niewielkiej ilosci dymu.

1.5 KOPALNIE ODKRYWKOWE | SZTOLNIE

Tam, gdzie wgiel wystpuje blisko pod powierzchaqiziemi, wydobywa s go w kopal-
niach odkrywkowych. Aby dostasiec do pokfadu wgla, gigantyczne maszyny usuwaj
glebe i powierzchniowe skaty nadktadu. Ngshie mniejsze koparki rozpoczynajro-
bek warstw wgla. Eksploatacja odkrywkowa jest tamhetod, wydobycia, jednak po-
woduje z reguly zniszczenia krajobrazu.

Poktady wegla czsto leza jeden na drugim i rozdzielong sanymi skatami ptonnymi,
niczym warstwy tortu. W miejscach, gdzie:&z poktadu wegla stga powierzchni zie-
mi, na przyktad na zboczu wzgorza, gérnicy mdgzy¢ poziome wyrobiska bezgped-

nio w poktadzie wgla, zwane sztolniami.

[1.6 KOPALNIE Gt EBINOWE
Wieksza¢ poktadow vegla znajduje sigleboko pod powierzchaiziemi. Aby sé do nich
dostd, drazy sie, co najmniej dwa pionowe szyby. Jedenzgtdo przewaenia gorni-

kow w goée i w dot, drugiego sywa st do wydobywania wgla na powierzchgrioraz jako

Adam Chocaj 11



KONWENCJONALNE | ALTERNATYWINRODtA ENERGII

zapasowej drogi wyfia w razie zagreenia. Szyby wykorzystywane sdwniez do wenty-
lacji kopalni. Jednym nawiewane jestieze powietrze, drugim odprowadza suzyte
powietrze i niebezpieczne gazy. Od szybéw w kiewplktadow wgla dazy sie
.chodniki". W dzisiejszych czasach sisza cz¢$¢ wegla wydobywa s w sposob zme-
chanizowany. Do wybierania poktadéwegla stosuje siskomplikowane maszyny gorni-
cze. Przenmiki tasmowe przemieszczapegiel w rejon szybu wydobywczego. Ngst
nie wegiel faduje st do windy | wywozi na powierzchei Strop wyrobisk kopalnych pod-

pierap, bezpdrednio zaciam wegla, hydrauliczne stemple wykonane ze stali.

1.7 ZASTOSOWANIE W EGLA

Czes¢ wegla po prostu spalaesjako paliwo, nie tylko w domowych paleniskach, ale
takze w elektrowniach w celu uzyskania energii elektngj. Znacza cz¢s¢ wegla prze-
twarza s¢ rowniez na koks. W procesie tymegiel zamiast spalania poddawany jest
odgazowaniu w wysokich temperaturach. Wydobye&jst gazy gromadzi g§j a nas{p-

nie wykorzystuje do wyrobu wielu vmych chemikaliow. Podczas produkcji koksu po-
wstap takze miedzy innymi smota i amoniak. W smolegglowej znajduje si wiele
zwiazkdw chemicznych, wykorzystywanych do wyrobu szisjogamy produktéw, na
przyktad tworzyw sztucznych, jak nylon, materiatybmchowe i kreozole stosowane do
produkcji zywic fenolowych, a nawet do wytwarzania kosmetykonaz lekow, takich
jak aspiryna. Z amoniaku wytwarza snigdzy innymi nawozy sztuczne. Koks jest warto-
sciowym bezdymnym paliwem. 2ywa skt go rownie: do hutniczej produkcjzelaza

zrudy zelaza.

[I.BPALIWA KOPALNE

Torf po ditugim czasie zmieniagsiv wegiel brunatny. Ten z kolei zmieniagsiv wegiel
kamienny. Antracyt, najtwardsza i najczystsza kopabdmiana wgla powstaje ze
zwykitego wegla kamiennego po kilku milionach lat. Przez wigdgo popularn& jako
paliwa w domowych piecach rosta szybko. Leczkkie, fatwo dosipne gatunki wgla
mialy t¢ niedogodnéc, ze podczas spalania wydzielaty wielkiesdo zanieczyszcze
w postaci dymu i sadzy. Zycie wegla wzrosto gwattownie w XVIII wieku w nagt-
stwie rewolucji przemystowej. Powszechnig/wano go jako paliwa do silnikéw paro-
wych. A takze jako surowca do wytwarzania koksu, materiaytecznego w metalurgii
oraz wykorzystywanego jako paliwo. Produkty gga: Koks jest produkowany w pro-
cesie suchej destylacji, inaczej koksowaniagha. Polega on m.in.. na @eniu wegla
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bez dostpu tlenu celem usugtia zawartego w nim gazu i smoty. Powstgj w tym
procesie gaz koksowniczy jest cennym, wysokokalorym paliwem. Cennym surow-
cem jest take smota. Wgiel kamienny- jest paliwem kopalnym, zaleggjm na ré-
nych gkbokasciach, ma zrénicowary struktue i ré6zna wartas¢ kaloryczm, co rzutuje
na koszty jego wydobycia i optacakéoeksploatacji. 60%wiatowego wydobycia g
gla spalanych jest w elektrowniach, 255 przetwayehrw koksowniach, a 15% zy
waja pozostate gakie przemystu oraz ludidé. Najwicksze zagibia wegla kamienne-
go:

1.W Chinach: Szansi i Szensi, pgdoe na potudniowy zachdd od Pekinu

2.W Stanach Zjednoczonych: Apallachy- zéih Potnocne, Centralne i Potudniowe,
GoOry Skalskie,

3.W Indiach: na Nizinie Gangesu

4.W Rosji: Zagtbie Donieckie, Tungulskie, hskie, Kotymskie, Kanieckie, Peczor-
skie, Irkuckie.

5.W Australii: Newcastle, Moobie.

Wegiel brunatny - jest paliwem kopalnym. Jego wartkaloryczna jest isza od war-
tosci wegla kamiennego, a eksploatacja odbywaszewanie metod odkrywkows,
ktora bardzo niszcz§rodowisko naturalne. \dgiel ten nie nadaje sido dtugiego ( od-

legtego) transportu ze wzglu na dua zawarté¢ wody i krucha¢.

raking prrardbki mechaniczne wogla urzgdrenia wenylecyjine blek administracyiny

Rys.1 widok ogdlny kopalni gébinowej
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ROZDZIAL Il
ALTERNATYWNE ZRODtA ENERGII

1.1 PRZEMYStL ENERGETYCZNY | ENERGIA ATOMOWA

Latwos¢ przesytania na de odlegt@ci oraz przetwarzania na inne postacie energii
zadecydowata o tymze energia elektryczna jest szczegodlnie wygodnynozpo-
wszechnionym naikiem energii. Z tego wzgtlu dwa czs¢ energii pozyskiwanej
z prawie wszystkich naturalnydnddet przechodzi poprzez postanergii elektrycznej.
W Polsce okoto 25 % globalnegozzgia energii pierwotnej jest przetwarzane na ener-
gie elektryczr i udziat ten systematyczniegskwigksza. Do takiego przetwarzania
energii znalazty datl zastosowanie takigodta i postacie powaszej jak: paliwa pier-
wotne (organiczne: state, ciekle i gazowe orgirgwe), energia wods(ddladowych
oraz przyptywy i odptywy morz), energia geotermiazfciepto wrtrza ziemi), jak
rowniez energia, wiatru, staa, reakcji chemicznych.

Faktem oczywistym jeste wraz z rozkwitem danego fswa wzrasta ziycie energii
elektrycznej. Tempo wzrostu zgcia w krajach rozwijajcych st jest znacznie wksze
niz w pastwach mato cywilizowanych,abz rozwijajacych wolniej swaj infrastruktu-
re. W Polsce przyrost produkcji energii elektryczngy latach 1950-1960
wynositl1-13.5% Rocznie, alezwv latach 1960-1975 zmniejszat Stopniowo do 7.5
9%.Byto to wynikiem warunkéw kryzysowych paacych w kraju oraz zatamaniem
produkcji przemystowej, dglacych wynikiem zmian politycznych. Wspomniatem agy

0 rodzajach przetwarzania energii. Rozwigapaley dod&, iz ma toscisty zwiazek

z klasyfikacy elektrowni. | tak pierwsgz nich kedzie elektrownia cieplna. Nazywasi
nia zaktad produkuicy energt elektryczra na ska¢ przemystowy i wykorzystupca do
tego celu energipaliw organicznych. Uklad przemian energetycznychvickszaci
elektrowni cieplnych jest tréjstopniowy. W rezuliecspalania paliwa wywruje sg¢
energia cieplna, ktdra naphie jest przekazywana czynnikowi roboczemu wykgnuj
cemu pra¢ w silniku cieplnym. W prdnicy nagdzanej przez silnik cieplny napuje
zamiana energii mechanicznej na elektrycW zalenaosci od rodzaju silnika elek-
trownie cieplne dzigl sic ha parowe klasyczne, parovgljowe, gazowe oraz spalino-

we. Z ekologicznego punktu widzenia t® elektrownie najbardziej chyba zanieczysz-
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czapce srodowisko, przede wszystkim ze wegdl na proces spalania paliw organicz-
nych, podczas ktérego do atmosfery przedeastij ogromne ildci trucizny. Oczywi-
scie istnieje maliwos¢ zaktadania filtrow na kominy, ale nie trzeba chybgpoming

jak to wyghda w praktyce.

1.2 ENERGIA WI AZANIA J ADRA ATOMOWEGO

Wielkos¢, o ktdérm masa atomu jest mniejsza od sumy mas sktadowyatfon@w, neu-
tronow i elektrondw, wyrzona w jednostkach energii. Taznica energii jest odpowie-
dzialna za trwalgt atomu. W zasadzie energiaaw@nia jest ilécia energii wyzwalanej,
gdy kilka sktadnikdéw skupia sitworzac atom. Weksza czs¢ tej energii jest zwizana
Z jadrowymi skfadnikami atomu (protonami i neutronagzyli nukleonami). Zwycza-
jowo uwaa sk te wielkos¢ za miag trwatosci samegogdra atomowego. Energia avi
Zzania wyraa st wzorem:

B(Z, N) = [ZMy + NM, - M(Z, N)Ic%, w ktérym M (Z, N) jest masatomu o liczbie
atomowej Z i liczbie neutronéw N, Moraz M, 3 odpowiednio masami atomu wodoru
I neutronu, a c jest pdkoscia swiatta w pr@ni. Energia wazania elektronéw orbital-
nych jest bardzo mafa i chogiaosnie ze wzrostem Z, to w powszym wzorzeest
pominkta; dlatego wart® 8 daje wiaciwy obraz zalenosci trwatasci jader od liczby
atomowej i masowej. @&to Wwywa Sk pojecia energii wazania przypadagej na jeden
nukleonjest liczlkh masowa danego gdra. Energia wizania wyraona w jednostkach
masy jest nazywana niedoborem masy (deficytem mdsymin ,energia wizania"
bywa take wywany na okrélenie energii, ktér trzeba dostarczyjadru atomowemu
w celu usunjcia z niego do nieskmzondgci konkretnej czstki, np. neutronu, protonu
lub czstki a. Wiaciwszym terminem w tym przypadku jest energia reziénia. Wiel-

kos¢ ta bardzo silnie zaky od rodzajugdra i castki.
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Rys.2 schemat elektrowni atomowej

Rys.3 zdgcie zewrgtrzne elektrowni atomowej

1.3 ELEKTROWNIE WODNE

Elektrycznd¢ powstaje dziki poruszaniu przez wadurzadzenia zwanego turbin po-
taczonego bezpoednio z pgdnica. Turbina to wydajniejsza wersja dawnego kota wod-
nego. Jest ona tak zaprojektowana, aby odbipoauszajcej st wodzie maliwie jak
najwiecej energii. Hydroelektrownie budujegstzesto w terenach goérzystych, gdzie
wystepuje duo opaddw. Jezioro lub zbiornik wodny gromadzi wodysoko ponad

elektrowna. llos¢ potencjalnej energii zatg od wysokdci spadku wody.
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Energetyczne zasoby wodne Polskirsewielkie (wykorzystanie potencjatu zaledwie
w 11%) ze wzgldu na niezbyt obfite i niekorzystnie rozeme opady, diy przepusz-
czalnag¢ gruntow i niewielkie spadki terenow. Napksza koncentracja zasobow wody
ma miejsce w dorzeczu Wisty - ok. 68% (potowa wngah odcinku) i Odry i rzek
przymorza, okoto 30%. Najegciej sa umiejscowione one na wybrae (wojewddztwa:
zachodniopomorskie, pomorskie, wafisko-mazurskie). Jest ich tak sporo w pot-
nocnej czsci wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. Ogélnie ndjstee zagszczenie
elektrowni jest w Polsce wschodniej i centralng)o® jest ich natomiast n&ianie

zachodniej i wzdha granicy z Czechami i Stowagj

W ostatnich latach ze wzglu na wysokie koszty inwestycyjne, diugi okres bugo
i niekorzystny wptyw narodowisko atrakcyjng wielkich systeméw obunita si. Na-
tomiast rozwija si dziat energetyki wodnej o matych mocach jednostkdw tzw. mate

elektrownie wodne budowane przeanee na istnigjcych stopniach wodnych.

11.3.1 ZALETY MALYCH ELEKTROWNI WODNYCH

« wytwarzanie "czystej" energii elektrycznej,

« zwywanie niewielkich iléci energii na potrzeby wiasne, ok. 0,5-1%, przy
0k.10% w przypadku elektrowni tradycyjnych,

« niewielki nadzoér technicznych do ich obstugi, mdxy¢ sterowanie zdalnie - nie
wymagaj licznego personelu,

« mozliwos¢ wykorzystywania energii z tyclrddet przez lokalnych odbiorcow
tak,ze ma@na méwe o minimalnych stratach przesytu,

« awaryjnezrédto energii w przypadku uszkodzenia sieci przesgj,

« regulup stosunki wodne w najliszej okolicy, co mze mie wptyw na obszary
rolnicze,

+ budowa budowli gitrzacej powoduje powstanie zbiornika wodnego, ktoryasta
sig cennym elementem krajobrazu readecydowé o rozwoju turystyki i rekre-
acji w danym regionie,

« stworzenie nowych miejsc pracy - wykonywane przyciu miejscowych mate-
riatow i sity roboczej, a ich prostota techniczravpduje wysok niezawodnéé

i dtuga zywotnase,
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+ budowla p¢trzaca mae réwniez w pewnym stopniu ostabiwielkos¢ zatapiania
okolic w przypadku wyspowania powodzi,

« nie zanieczyszczajsrodowiska i mog by¢ instalowane w licznych miejscach
na matych ciekach wodnych,

« kroétki okres od projektu do realizacji - mphy¢ zaprojektowane i wybudowane
w ciagu 1-2 lat, wyposgenie jest dogpne powszechnie, a technologia dobrze
opanowana,

« rozproszenia w terenie skraca odlégtqrzesytu energii i zmniejsza zyzane

z tym koszty.

lIl.4 ENERGIA WOD

Energia kinetyczna mas wody. Jest to energia svédladowych, zwizana z przepty-
wem wody (wywotanym przygganiem ziemskim) w rzekach i innych ciekach wod-
nych, oraz wod oceanicznych, agana z ptywami (wywotanymi przygganiem Ksg-
zyca i Staica) oraz falami morskimi i pdami morskimi. Energia wod nae by wyko-
rzystana do wykonaniazytecznej pracy, gtébwnie do ngtzania pgdnic.

Duze elektrownie wodneasznacznie tasze w eksploatacji od cieplnych, ale wymagaj
wysokich kosztéw pocgkowych i s zazwyczaj lokalizowane w daj odlegtéci od
gtéwnych @grodkéw odbioru mocy. Umiejscowienie wielkich zapausi by uzasad-
nione nie tylko ildcia dostarczanej mocy, lecz takkorzyciami wynikapcymi z opa-
nowania powodzi, nawadniania oraz rekreacji. Musg rowniez uwzgkdnione aspek-
ty ekologiczne (np. umiiwienie wedréwki ryb) i estetyczne. Z drugiej strony elek-
trownie wodne, w szczegolgm elektrownie szczytowo-pompowe, znacznie pbwi
Szaj elastycznéc systemu energetycznego. Zob. Elektrownia.

ZasoOb energetyczny elektrowni wodnej zmienia \si trakcie eksploatacji z powodu
stopniowego wypetniania zbiornika przez osady. Wyjpaie zbiornika zmniejsza

mozliwos$¢ wykorzystania go.
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Rys.4 elektrownia wodna - fragment

o
e

I

118 BV

Rys.5 schemat elektrowni wodnej

1.5 ENERGIA KINETYCZNA WIATROW
Nierbwnomierne ogrzewanie Ziemi przezi@ie przyczynia gsido powstawania cyrkulacji lub
ruchéw atmosferycznych nazduskak. Stanows onezrodto energii kinetycznej wiatrow.

Sitownig wiatrowa stanowi rotor, umieszczony na we poruszaicy generator pdu elek-
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trycznego. Wagl elektrowni wiatrowych jest wptyw wahgogody. Mog one sté sk nie-
istotne z punktu widzenia wykorzystywania energiekycznej wiatrow pod warunkiem rozwi
zania problemu magazynowania energii. Najbardzanym sposobem magazynowania ener-
gii jest produkcja wodoru wytwarzanego metetektrolityczn. Istnieje maliwos¢ lokalizacii
generatoréw na sztucznych wyspach, zwanych ,farmaigirznymi”, w poblzu brze-
géw morskich. Korz§ci 3 oczywiste. Ridkos¢ wiatrow na wybrzau jest na ogdt dwukrotnie
wicksza arieli na hdzie. Poniewa moc generatorow wiatrowych jest proporcjonalna do
trzeciej patgi predkasci wiatru, generator umieszczony na morzuengrodukowd 8-krotnie
wigcej energii w poréwnaniu z generatorami zlokalizoymai na hdzie. Ponadto problem
zagcia terenu przestaje istdieWahania pogody nie zezwalaja planowanie znacznego
udziatu generatorow wietrznych w sektorze enelghigcznej. Chociaistniatyby maliwosci
instalowania wymaganej mocy farm wietrznych, niegrsianowt zrodta, ktore likwidowatoby

catkowicie ewentualny deficyt energii elektryczne.

[11.6 ELEKTROWNIE WIATROWE

Energia elektryczna uzyskiwana z wiatru jest ekiologe czysta, gdyjej wykorzysta-
nie nie pociga za sod spalaniazadnego paliwa. Aby uzyskd MW (megawat) mocy,
wirnik takiej turbiny powinien mié srednie ok. 50 metrow. Poniewadwa konwen-
cjonalna elektrownia ma moceghajaca hawet gigawata tj. 1000MW, to jej zasienie
wymagatoby aycia nawet do 1000 takich generatoréw wiatrowychniktorych kra-
jach budowaneaselektrownie wiatrowe, sktadgje s¢ z wielu ustawionych blisko sie-
bie turbin. Jednak opinia publiczna bywa niekiedgprezychylna takim inwestycjom,
gdyz szpea one krajobraz. Dlatego4erzysziéé elektrowni tego typu jest niepewna.
Jednak niewielkie pojedyncze turbiny doskonatymzrodiem energii w miejscach od-
dalonych od centrow cywilizacyjnych, gdzie brakt jesfaczenia z krajow siech ener-
getyczn. Pompy nagdzane wiatrem:

W niektorych krajach miyny wiatrowea §eszcze powszechniezywane do mielenia
zbaza na mke. Kariere w niektorych regionach robnagdzane wiatrem, pompy topa-
towe, pompujce wod ze studni, ogsto bardzo gbokich. Tak dzieje siw Australii

I RPA. Wydobyt wodg przechowuje siw zbudowanej obok specjalnej vine Urza-
dzenia te réwnie zwie st powszechnie wiatrakami, lecz ® naprawd silniki wiatro-

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

1.7 ENERGIA SLONECZNA

Stonce, jedna z miliarda gwiazd, jestdiem energii wszystkich znanych istgfacych

na Ziemi. Energia stoneczna dociacg na Ziemg w ciagu 40 minut pokrywataby za-
potrzebowanie catoroczne cztowieka. Promieniowahi@eczne: okoto 30% promie-
niowania stonecznego dochadego do naszej planety jest odbijane przez atmpsfer
20% Jest przez sipochtaniane, a tylko 5% energii dociera do powikrz ziemi.
Ogrzewanie domow: wszystkie domy sgrzewane przez stoe, ale tylko niektoreas
skonstruowane w taki sposdb, aby uzyskiyak najwkcej energii cieplnej. Umdiwi

to znaczn redukcg zapotrzebowania energii. W takich domach projektsi duze
okna od strony najbardziej nastonecznionej, a rodigrzeciwnej. W niektérych roz-
wigzaniach stosuje sizastony izolujce ciepto, ktére zamykane na noc nie pozwalaj
na ucieczk ciepta nagromadzonego w dzieTakie rozwazanie jest tzw. Systemem
pasywnym. Inne zastosowania energii stonecznejnmvdpolega na podgrzewaniu wo-
dy. Promienie stoneczne podgrzewvayode, ktéra przeptywata przez ptaskie panele
tworzace radiatory absorbage swiatlo. Zimna woda jest pompowana do paneli i tam

podgrzewana przez ciepto absorbowane z promienesimych. Baterie stoneczneg S
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to uradzenia elektroniczne, ktére wykorzystugjawisko fotowoltaiczne do zamiany
Swiatla na pad elektryczny. Kade mate ogniwo wytwarza maty qo, ale daa liczba
ogniw, wzajemnie patzonych jest w stanie wytworéyrad o wyteczne mocy. Ogni-
wa % zbudowane z cienkich warstw pétprzewodnikéw, zwyklkrzemu. Jest to istotne
w zastosowaniach w przestrzeni kosmicznej, gdzeng@niowanie stoneczne jestzu
silniejsze. Baterii slywa sk réwniez w matych kalkulatorkach i zegarkach. W 1981
stoneczny samolot SOLAR CHALLENGER przeleciat nash&tem La Manche wyko-
rzystupc jakozrédto zasilania tylko energistoneczn. Skrzydta tego samolotu pokryte

byty bateriamistonecznymi, ktére zasilaly silnikektryczny.

1.8 ENERGIA PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO JAKO ZRODtO CIEPEA

Jak wspomniano poprzednio, dla pozyskiwania enstginecznej w postaci promieniowa-
nia cieplnego stosowangapowiednie kolektory stoneczne. Raoamnia sk je ze wzgldu na
wspOtczynnik koncentracji promieniowania stonecanégemperatury czynnika roboczego.
S to kolektory niskotemperaturowe ptaskiegdniotemperaturowe soczewkowe, wysoko-
temperaturowe w formie luster i heliostatow, kikoacentruj promieniowanie stoneczne na
zbiorniku umieszczonym na wig bardzo wysokotemperaturowe w postaci parabgitztale-
rzy. Obecnie powstaperspektywy znacznego obenia kosztéw inwestycyjnych ogniw foto-
woltaicznych. Jeeli to zostanie oggnigte, stan sic dominupcymi zrodtami energii na ob-
szarach o diym nastonecznieniu, elimirg rownoczénie zakres stosowania kolektorémgdnio-
temperaturowych, wysokotemperaturowych oraz bavdmmokotemperaturowych. Pozosgtaj
wigc kolektory niskotemperaturowe plaskie, atg juz znaczne zastosowanie w regionach
o srednim wspotczynniku nastonecznienia wyaogm kilka procent, jakie wygbuje medzy
innymi w rejoniesrodziemnomorskim lub innych regionach o analogiczmptozeniu geogra-
ficznym. Instalacja kolektora ptaskiego w budynkigsrnkalnym zapewnia temperatuwody

w zakresie 50-60°C i sprawdtaurzdzenia poriej 10%.Stosowanie kolektorow ptaskich nie
powinno mi€ wplywu nasrodowisko. Zajcie terenu nie dalzie stanowd problemu. W wik-
szaci przypadkéw kolektoryaszintegrowane z budynkami. Masowe wytwarzanie Kolek
row maze mie€ wptyw nasrodowisko. Do wyprodukowania ich wymaga gnacznych

ilosci stali, szkta i aluminium.

1.9 ENERGIA DOCIERAJ ACA ZE SEONCA
W postaci promieniowania elektromagnetycznego. @aita moc promieniowania wy-

sylanego przez Skwe w przestrzie kosmiczn jest szacowana na 3,826 41W. Zie-
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mia otrzymuje energie stanawi, ok. 0,5-102 caltkowitej energii emitowanej przez
Stonce. Obecnie jako waré statej stonecznej przyjmujeesi 368 W/m-. Na podstawie
pomiarow w przestrzeni kosmicznej zostat élary widmowy rozktad natzenia pro-
mieniowania stonecznego waskim zakresie diugai fali (rys. 1). Wedtug tych pomia-
réw natzenie promieniowania w nadfiolecie wynosi 105,8 \W/(#,82% stalej sto-
necznej), wéwietle widzialnym 640,4 W/ (47,33%) oraz 606,8 W/m(44,85%)
w podczerwieni. Natzenie promieniowania stonecznego jest praktyczradestle ze
wzgledu na eliptyczn&@ orbity Ziemi stata stoneczna zmienig sid 1389 W/m ok. 3
stycznia clo 1308 W/fmok. 4 lipca, czyli zmiany nie przekraczapk. 3% wartéci
sredniej. Rocznie do zewtrznych warstw atmosfery Ziemi dociera ok. 5,5 ¢1K]
energii promieniowania stonecznego; z tego 3,98% Rj osihga biosfe¢ Ziemi, a ok.
2,52 « 13 kj jest absorbowane przez powierzehhidéw i oceanéw. Promieniowanie
docierajce do powierzchni Ziemi nima podziek na dwie skladowe: promieniowanie
bezpdrednie i promieniowanie rozproszone. Catkowita gi@edocierggca do Ziemi
ulega zmniejszeniu w wyniku selektywnej absorpcefigz casteczki powietrza oraz
czastki kurzu i kropelki wody w cienkich warstwach camGruba powtoka chmur cat-
kowicie eliminuje promieniowa- niebezgrednie; do powierzchni Ziemi dociera wow-
czas tylko promieniowanie rozproszorenergia stoneczna gromadzi Siv postaci
energii wewntrznej kdow i oceanOw, materiatdw naturalnych i sztuczngmtzez ich
ogrzanie) oraz energii biomasy wytworzonej w preeéstosyntezy. Energia stoneczna
maoze by bezpdrednio przetworzona na elektryegzw fotoogniwach. Zasadnigavady
energii stonecznej jakerddta, sprawiajca trudnag¢ w jej wykorzystaniu, jest jej mate
nakzenie i nieregularna dagincs¢ zwiazana z cyklem dobowym i rocznym oraz zmia-
nami klimatycznymiUklady energetyczne wykorzystgg jakozrodto promieniowanie
stoneczne, ze wzgllu na jego okresowié i zmiennd¢ w czasie (godziny, dni, pory
roku), musz by¢ dodatkowo wyposane w uktad akumulacji energii lub wykorzysty-
wa¢ innezrédto energii. Elektrownie stoneczne.

Optacalng¢ otrzymywania energii elektrycznej z energii pronidsvania sto-
necznego wymaga jak napiszej liczby stonecznych dni w roku i matej wilgogoi
(para wodna rozpraszaviatio stoneczne). Elektrownie stonecznezma podziek we-
dtug zasady dziatania na heliotermiczne i heliowlgizne.

W elektrowniach heliotermicznych energia promieraova stonecznego jest
zamieniana w kolektorach energii na engeplra, nas¢pnie w uktadach opartych na

obiegach cieplnych (np. obiegu Rankine'a) jest pamna na energimechanicza
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i z kolei na elektryczn Stosuje si albo rozproszony uktad kolektoréw stonecznych,
albo uktad z kolektorem centralnym.

W rozproszonym ukiadzie kolektorow stonecznych pgesnowanie stoneczne
jest pochfaniane albo przez rozmieszczone riajduowierzchni kolektory ptaskie (bez
skupianiaswiatta), albo kolektory w ksztatcie paraboloidalmgpny, skupiajce swiatto
na ogrzewanej rurce z ciecmbocz. Ptaskie kolektory dostarcazana wegcie turbiny
ciecz robocz (zwykle specjalny olej odporny na wysotemperatug) o temperaturze
120-260 €. W ukiadach ze skupianiem parabolicznym nasewejturbiny osiga st
temperatug 290-540 °C. Im wysza temperatura, tym gkisza sprawni@ uktadu i tym
mniejszej trzeba powierzchni zajmowanej przez Kolskdo uzyskania takiej samej
mocy, ale jednoczeie tym draszy jest ukladW uktadzie z kolektorem centralnym
(absorberem}wiatto stoneczne jest skupiane na kolektorze pih@z liczbe rucho-
mych zwierciadetl pagkajacych za Stacem (heliostatow). Kolektor jest kottem grzew-
czym umieszczonym na szczycie wye ogrzewanym za goednictwem zwierciadet
rozmieszczonych na pewnym obszarze. Gigobocz w pierwotnym obiegu jest zwy-
kle ciekly metal, rozwzane jest t& gazowe chtodzenie absorbera. Elektrownia stonecz-
na mae skladéd sie z dowolnej liczby takich modutéw. W elektrowniablelioelek-
trycznych wykorzystuje sipolaczone szeregowo-rownolegle uktady, fotoogniw (ogniw
stonecznych), przy czym wykorzystana zostalanas¢ H = U + pV.Staba nierown
dotyczy proceséw, w ktérych T = const oraz gonst, czyli proceséw izotermiczno-
izobarycznych. Analogicznie jak energia swobodnarfalpia swobodna G peni funk-
Cjc uzytecznej pracy minimalnej. Mma, wkc stwierdzé, ze teraz miar zdolngci
uktadu do swobodnego dysponowania engrgeyli do wykonania pracyaytecznej,
nie jest jego entalpia, lecz tylko jejesz, czyli entalpia swobodna, co podobnie ttuma-
czy nazw. Mowi sig rowniez, ze C jest potencjatlem izotermiczno izobarycznym dla
pracy wytecznej. Nalgy podkrsli¢, ze w obu powyszych przypadkach mowa jest
o uktadzie, ktérego stany grednie (pomgdzy stanem poatkowym i kaacowym) nie
musz by¢ stanami rownowagi, a zatem nie ma$C jednoznacznie okéone przez
zmienne termodynamiczne T orazlb p; w przeciwnym razie sta® dwoch parame-
trow oznaczataby zgodnie z rownaniem stareizaden proces nie zachodzi (przykia-
dem mae by proces rozpuszczania lub reakcje chemiczne zagbedr statej tempe-
raturze i obgtosci w mieszaninie reagagych ze sofp substancji)Kryteria termodyna-
miczne odwracalniei, nieodwracaln€ci i rownowagi mana wyrazé w prosty sposob

za pomog funkcji swobodnych, na ktérych opiegagic zasady pracy minimalne;.
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Wskazuj one na nagpujaca interpretaci nieodwracalngci: proces jest nieodwracalny,
jezeli nad uktadem jest wykonywana nie-glbgciowa praca wiksza ni praca ko-
nieczna do wymaganej zmiany parametrow zgrgnych, charakteryzagych uktad;
ten nadmiar pracy zamienia sv ciepto i nie mae by juz w petni odzyskany. Wynika
stad, ze zaburzenie stanu rownowagi wymaga wykonania precy uktadem. Innym
zastosowaniem zasad pracy minimalnegenby¢ uktad, nad ktérym nie jest wykony-
wanazadna praca nieodtpsciowa (W = 0).W ukiladzie tym musz zachodzt samo-
rzutne procesy nieodwracalne, ktore prowadkiad do stanu réwnowagi, przy czym
przez caty czas musi byspetniony warunek wynikagy z nieréwnéci. Oznacza toze

w wyniku procesow zachodeych w uktadzie wielk& bedzie malata, oggajac mini-
mum w stanie réwnowagi. Tak, ga przy kadym matym odchyleniu od stanu réwno-
wagi zmiany tej wielkéci powinny by dodatnie, co bezgrednio prowadzi, do tzw.
Warunkow stabilngéci stanu rownowagi termodynamicznej (np. dodatnieigpta wia-
sciwego przy statej objosci czy tez dodatniegcisliwosci izotermicznej).

Dla szczegolnych procesow samorzutnych rausg spetnione nierowni AG > O
lub Af > O (w zalenosci od rodzaju procesu termodynamicznego), podcdgs@wvno-
sci zachodz tylko dla stan6w réwnowagi; zatem w stanach rowagvpotencjaty ter-
modynamiczne (energia swobodna f lub entalpia s@onéds) osigaja wartasci mini-
malne, co usprawiedliwia nazwpotencjal”, nadas przez analogi do mechaniki kla-
sycznej. Podobnie, obok powszych zasad pracy minimalnej, ama wyprowadzi
analogiczne zasady dla energii wetvanej U (proces izentropowo-izochoryczny) i en-
talpii H (proces, izentropowo- izobaryczny).

Zatem energia swobodna, entalpia swobodna, eneegitalpia odgrywaj analogiczne

role i decydyy o maliwosci zachodzenia danego procesu termodynamicznego.
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Schemat baterii stonecznej stoso-
wanej do ogrzewania wody w insta-
lacjach grzewczych:

A - energia stoneczna,

B - woda doprowadzana,

C - woda odprowadzana do instalac
a - zbiornik,

b - wymiennik ciepta,

C - pompa,

d - ciecz ochtadzana,

e - kanalik z ciecg

f - izolacja,

g - metalowa ptytka,

h - ptytki szklane,

i - ciecz ogrzana. Autor: Irmina Mier-

nikiewicz.

Rys.7Schemat baterii stonecznej stosowanej do ogrzewemity w instalacjach grzewczych:

Goraca
sol

C—furbina parowa
s 7 eleldiros
_~genefaforem

Rys.8elektrownia stoneczna z cyrkigiym, stopniowym azotanem potasu w gpeniu z turbin parovg

oraz elektrogenatorem
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[11.10 ENERGIA BIOMASY

Energia gromadzona w formie organicznej powstateyymiku fotosyntezy stanowi
potencjala energé zasobow biomasy. Biomasworz trzy podstawowe skiadniki: celuloza
(wtdkniste weglowodany, wysipujace powszechnie w fiinach i tworzce podstawowy
zrab $ciany komaorkowej), hemiceluloza, ktéra stanowi ojetinej czwartej substancjistim-
nej, i ktdy tworzy polisacharydy cukry zimne,lignina, kzdaca polimerem (zvazki wielo-
czasteczkowe zbudowane z regularnie lub nieregul@adarzajcych s¢ ugrupowa atomow

o jednakowej budowie) i zgkszajca wytrzymaté¢ mechaniczmi chemiczi $cian celulo-
zowych.

Skiad chemiczny biomasy twaravegiel, wodor i tlen. Biomasa jest fogngromadzenia ener-
gii stonecznej, jako produkt fotosyntezy, proceswyniku, ktorego réliny produkup weglo-
wodany z dwutlenku wgla zawartego w atmosferze i wody w obemmg@romieniowa-
nia stonecznego.

Wielkos¢ zasobdéw biomasy lignocelulozowej warunkdjva czynniki: powierzchnia uprawna
i wydajnas¢ biomasy, lignocelulozowej na hektar. Najiisze maliwosci zwigkszenia wy-
dajnaici biomasy w odniesieniu do stosowanydfirrdkwia w genetyce, ktéra stwarza warun-
ki do wzrostu wydajnéci do 40%.

W celu przypieszenia produkcji biomasy lignocelulozowej rozetimi rozwija s¢ krotkookre-
sows intensywn kulture upraw biomasy lignocelulozowej. Jest to kultureawpdrzewostanu,
wykorzystujca szybko wzrastge krzewy lub trawy energetyczne, rata8fletnich cyklow
wyrebu, gsto sadzonych sadzonek, z nawadnianiem i z&wem gleby. Glownym przed-
stawicielem krotkookresowej intensywnej kultury ayrjest wierzba.

Gdyby biomasa lignocelulozowa byta pozyskiwana wssfp naturalny, o wydajda roslin
odpowiadajcej uprawigwierku, a wec 2,5 ton suchej masy na hektar wgei roku, wyma-
gana powierzchnia pod uprastanowitaby okoto 50% powierzchalbw swiata.

Gdyby wyhodowano bioma® wydajndci 30 t suchej masy na ha na rok, wowczas wymagane
zasoby gleby wynosityby 4,4% powierzchni Ziemi. Wéiem uzyskiwania takiej wydajm
bytaby osigalna¢ wody rzdu 500 ton rocznie na hektar uprawy.

.11 PRZYSZLO SC BIOMASY
Dzi$ wsketnik wynosi tylko 3%, ale do 2010 r. 10% wytwarzaneps energii pochodama z eko-
logicznychzrodet. Jedn z metod dochodzenia do tej wétigest coraz powszechniejsze spalanie

w elektrowniach i elektrocieptowniachegla z dodatkiem biomasy. Proporcie takie, ze do
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tony wegla dodaje si 2,5 tony biomasy. Najlepszym sposobem pozyskaomdsy jest
uprawa wierzby energetycznej.

Proby spalania zmieszanej zglem biomasy przeprowadzonozjw wielu zaktadach
wchodzacych w skiad Potudniowego Koncernu Energetycznegm. w Elektrocieptowni
Katowice, Elektrowni Jaworzno Ill, Elektrowni Laks -wszdzie wypadty poméinie.
Niedawno zacgo przeprowadzaproby take w Elektrocieptowni Jaworzno 11, zvigec
wczesniej na hatg 300 ton biomasy - odpadow z produkciniej. Zapotrzebowanie tego za-
ktadu jest jednak tak da, ze powinien otrzymywajej rocznie dziesiki tysiecy ton. Dla-
tego elektrocieptownia zamierza podgigarolnikami list intencyjny w sprawie zaktada-
nia przez nich upraw wierzby energetycznej i dazi@nia biomasy. Takie umowy maj
juz niektdre zaktady, np. Elektrocieptownia Tychy.

Obawiano s, ze wykorzystanie biomasy do wytwarzania energii oiejstnie
wptynie na sytuagjfinansove kopah. Zuzycie energii w Polsce ulegto jednak zksgzeniu,
beda, wicc i tak wydobywaé wigcej wegla. Poza tym, kopalnie ma@game dostarczaio-
mag i niezle na niej zarabta Uprawy wierzby energetycznej tma przecie zaktadé na
niewytkach przy kopalniach. Takstrategt przyjat juz. Katowicki Holding Weglowy,

a uprawa wierzby pojawitagsprzy KWK Myslowice. Za 2 lata mma kgdzie raliny $ci-
nat i catkiem realne jest pagliie take ,wierzbowej" wspotpracy raiizy Potudniowym Kon-
cernem Energetycznym i Katowickim Holdingiemgglowym.

Na razie wszystko wskazuje nate,uprawa wierzby energetycznej powinnadmie
w Polsce dobr przyszig¢, ale pod warunkiemye arealy bda naprawe duze, poniewa
roczne zapotrzebowanie pojedynczej, wielkiej eteltptowni wynosi kilkadziesi tysiccy
ton. Warto, by rolnicydczyli sic w grupy produkcyjne, dobrze zaplanowali inwestycj

i zapewnili sobie trwate umowy z zakladami energatymi.
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.12 CIEPLO GEOTERMALNE

Ogolnie jest to energia zgromadzona w gruntachaska ptynach wypetniagych po-
ry i szczeliny skalne. O energii geotermalnej méwiprzede wszystkim, gdy &oi-
kiem tej energii jest woda i para wodna. Energiditaac pod uwag okres istnienia
cywilizacji ludzkiej, jest praktycznie niewyczerpal w wyniku jej przenoszenia z @n
trza Ziemi przez przewodzenie i konwekcEnergetyka geotermalna bazuje naagor
cych wodach cyrkulagych w przepuszczalnej warstwie skalnej skorupyngidej po-
nizej 1000 m.

O atrakcyjndci tych zrodet swiadcz: dostpnas¢, zrodta ich nie podlegajwa-
haniom warunkéw pogodowych i klimatycznych, te zrédta nieulegajce wyczerpa-
niu, obogtnos¢ dla srodowiska geotermia nie powoduje wydzielania jakaitviek
szkodliwych substancji, ugdzenia techniki geotermalnej nie zajmuyiele miejsca
i nie wptywap prawie wcale na wygtl krajobrazu.

Wody geotermalne znajdupic pod powierzchni prawie 80% terytorium Pol-

ski. Pomimo tak licznego wygiowania wod ich eksploatacja nie jest tatwa. Gtow-
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na przeszkod sa zaréwno warunki wydobycia jak i ekonomiczna straego typu
przedsgwziecia.
Jak dotd na terenie Polski funkcjonugztery geotermalne zaktady cieptownicze:

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

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

Mszczonéw (7,3 MJ/s),

Uniejow (2,6 MJ/s).
Najbardziej popularnym sposobem wykorzystania engeptermalnej oprocz produk-
cji energii elektrycznej jest budowa cieptowni gaatalnych. Ponadto wykorzystuje si
ja takze w balneologii, ogrzewaniu budynkdéw przy pomocynpociepta, uprawach,
przemyle chemicznym, suszarnictwie, przetworstwie, hodaowh, basenach dpielo-
wych, itp. Naswiecie ok. 40 krajow ziywa energii geotermalnej na potrzeby inng ni
produkcja energii elektrycznej, co daje sumaryomartasé¢ 11 400 MW. Najwekszymi
odbiorcami ciepta z energii geotermalngisaponia, Chiny, \&gry, b r. ZSRR, Islandia
i USA. W Europie warto zwrééiuwag; na Islandt, az 85% zapotrzebowania na ciepto
pochodzi z energii geotermalnej i pokrywa®% energii pierwotnej kraju.
Wsrdd dosgpnych na rynku umgdzen, ktére pozwolityby na zmniejszenie kosztow
ogrzewania domowaspompy ciepta urglzenia proekologiczne, nowoczesne i coraz

bardziej przysipne inwestycyjnie.

[11.13 POMPY CIEPLA

Sa to uradzenia umgliwiajace wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego
oraz odpadowego do ogrzewania, wentylacji i przgg@ainia cieptej wody izytkowej.
Zasada ich dziatania jest prosta i analogicznaasady dziatania lodowki. Pompa cie-
pta pobiera energi(ciepto) z powietrza lub ziemi z zewtrz budynku, kumuluje je do
odpowiedniej wysok&xi i przekazuje do wymiennika ciepta. Pozyskanargiaemae
by¢ przeznaczona na ogrzanie wodyytkowej lub budynku. Podstawewzalet, wy-
rozniajaca pompy ciepta od innych systeméw grzewczych jest¢075% energii po-
trzebnej do celéw grzewczych czerpanych jest bézipta otoczenia, a pozostate 25%
stanowi pad elektryczny. Powoduje tae pompy ciepta, w obecnej chwily sajtan-

szymi w eksploatacji uszlzeniami w poréwnaniu z innymi wdzenia i grzewczymi.
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[11.14 ENERGIA GEOTERMICZNA

Energia wewegtrzna zawarta w skorupie ziemskiej. M@ g wykorzystg do ogrze-
wania albo przetwarzania na enengiechanicza lub elektryczi dzigki réznicy tempe-
ratury medzy skatami i wodami znajdagymi sk pod powierzchni Ziemi a wodami

I powietrzem na jej powierzchni.

Istnieje kilka r@nych typow naturalnych zbiornikdw geotermalnyche®fie do pozy-
skania energii elektrycznej wykorzystywangjesdynie uktady konwekcji hydrotermal-
nej, ktére charakteryzajsie przenikaniem wod meteorycznych (powierzchniowych)
w glab ziemi. Sik podtrzymujca konwekcg jest grawitacja, wzmacniana przeznite
gestasci migdzy zimry, przesakajaca ku dotowi wody meteorycza a podgrzas pod-
siakajaca ku gorze wod termaln. W zalenosci od stanu fizycznego wod porowych
rozr&nia st dwa typy konwekcji hydrotermalnej: 1) konwekcjaominowana przez
ciecz - przestrzenie porowe i szczeliny wypetnigaeiekla woda (wskutek podwy-
szonego énienia wody jej temperatura rm® by wyzsza od temperatury wrzenia przy
cisnieniu normalnymkonwekcja zdominowana przez pawicksze przestrzenie poro-
we oraz szczelinyaswypetnione par wodm. W zbiornikach zdominowanych przez
ciecz wystpuje nie tylko woda, lecz tak mieszanina wody i pary wodnej, podczas
gdy w zbiornikach zdominowanych przez garystpuje jedynie przegrzana para wod-
na. Najcestszym zastosowaniem energii geotermicznej jesteksztalcenie jej
w energe elektryczra. Gormca woda, wydobywaga s¢ (lub wydobywana) ze zbiorni-
kow wod geotermalnych zdominowanych przez cieczsai@awo zmienia s na po-
wierzchni Ziemi w pag wodm, ktéra mae by uzyta w konwencjonalnych zestawach
turbin i generatorow. Réwnie istotne jest bezpdnie zastosowanie energii geoter-
micznej, zwykle ze zbiornikbw o temperaturzesaiej od 100 °C; stosujeg¢sja do
ogrzewania budynkow (domoéw jednorodzinnych, osiedészkaniowych, catych miej-
scowdaci), do ochfadzania budynkow (przyyeiu urzdzer absorpcyjnych z bromkiem
litu), do ogrzewania cieplarni i gleby. Wody geotatne dostarczacstakze na potrze-
by domowe oraz przemystowe (np. do produkcji papiecto hodowli skorupiakow

i ryb, takze do basendw i sanatoridw (zabiegi lecznicze). giaegeotermiczna jest na
szerolq skak wykorzystywana w Islandii W Polsce goe wody z gibokasci ok. 2km
stuza do ogrzewania doméw w Nowym Targu i Zakopanym okaklszczonowie na

Mazowszu.
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.15 GOR ACE ZRODLA GEOTERMICZNE

Cieplo unoszone z wiiza skorupy ziemskiej na zasadzie konwekcji obgasi w postaci
naturalnychzrodet goacej wody, pary nasyconej lub przegrzanej. Nazywge gloacymi zrodia-
mi geotermicznymi. Wyspuija one tylko w nielicznych miejscach ngatjacych krajow: Salwa-
doru, Islandii, Japonii, Meksyku, Nowej Zelandieu®w Zjednoczonych, Wioch i Ros;ji. \&fste
wyniki bada wskazup na maliwosci wykorzystywania energii geotermicznej w nieldbr
obszarach Polski. Przydatidcenergii wretrza skorupy ziemskiej jest ograniczona. Niezeno

ona, bowiem znake zastosowania w procesach wymagyagh ciepta

[11.16 BIOPALIWA

Piece i kominki na drewno stosowane byly od niegamgch czasow, zwlaszcza na
terenach wiejskich i podmiejskich, gdzie paliwgetd najtatwie] dogpne. Potem nastala eragha
kamiennego, a nieco fej - ropy naftowej i gazu ziemnego. Wreszcie aezgku lat 90, ubie-
gtego stulecia trafity do nas z Danii kotly na stpigdzie opanowano techrilktkonomiczne-
go spalania tego niekonwencjonalnego paliwa. Tietazbiopaliw i rGnych specjalnych ko-
tlow do ich spalania énie niemal z kadym rokiem. Drewno wracanow do task, teraz
jednak zazwyczaj w postaci przetworzonej np. nahmykiety. Powstaj one ze sprasowa-
nych trocin i widréw z niewielkim dodatkiem subsiamwiazacych. Jest to racjonalne wykorzy-
stanie tych odpaddw z przemystu tartacznego i drega;, w ktérym stanowione nawet
ponad 50%.Wracgj do stomy jako paliwa, nalg dod&, ze z uzyskiwanych corocznie 25
min ton, wykorzystuje sijej obecnie zaledwie ok. 20%, do tego naley dod& jeszcze
storme rzepakow, trzcire oraz todygi kukurydzy i inne odpadystione. Zatemdo petne-
go wykorzystania tego surowca jest jeszcze dalBkalajmy,ze w medzyczasie poja-
wita sie wierzba krzewiasta. Jej g plenné¢, mazliwosci opatowego wykorzystania
Zaledwie po 3 latach od nasafizeniskie wymagania glebowe, zatem id@osci uprawy
rowniez na zdegradowanych glebach, zapewrti@nu paliwu die perspektywy. Nieste-
ty, wszystko to dotyczy gtéwnie cieptownictwa indgwalnego i na

Stosunkowo ograniczarskak, bowiem wielka i przemystowa energetyka aigeszcze
skazana jest naggiel kamienny, brunatny i rgmaftows oraz na kontrowersyjrenergety-
ke jadrowa. W oczekiwaniu na zupetnie nowe rozmania na miar XXI wieku, oparte
przyktadowo na ogniwach paliwowych wykorzystyjch wodor, ewentualnie inne rewela-
cyjne pomysty, musimy wykorzystywavszystkie dogpnezrodta energii odnawialnepto

kilka pozytywnych przyktadéw: W Lubanifilaskim rozbudowano cieptownictwo miejskie
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inwestupc w kottowng na storg 0 mocy 8 MW. Pomystodawcy przegisrziccia wyr@nieni
zostali tytutem , Lidera Polskiej Ekologii".

W Lapach w wojewodztwie Podlaskim uruchomiono ketlig 0 podobnej mocy.

Jest ona opalana odpadami drzewnymi, ktére §eiilmonad 8 ty. ton powstaj corocznie

w miejscowej fabryce sklejki. W Nowejdbie w woj. podkarpackim przewidziano podob-
na kottownic na zebki wierzby krzewiastej oraz na inne odpady drzewne

Rozwhzania te tora sobie coraz powszechniej depgvytyczapc tez kierunki rozwojowe
cieptownictwa opartego o istnige lub nowo powstage zasoby biomasy. Przewidywa-
ne korzyci wynikaja ze stosunkowo niskiego kosztu biopaliw, co zawdzamy ich
dwzym i tatwo dostpnym zasobom. Nie bez znaczenia jesttgczerpywanie giinten-
sywnie eksploatowanych paliw kopalnych.

Biopaliwa, ze wzgldu na stan skupienia podzielinazna na state, ptynne oraz
biogaz wystpujacy w postaci gazowej. Biopaliwa stateywane mog by¢ na cele
energetyczne w procesach begpdniego spalania, gazyfikacji oraz pyrolizy w @ast
Drewna i odpaddw drzewnych (w tymebkow z szybko-rosgtych gatunkéw drzewia-
stych tj.: wierzba, topola) stomy jak i ziarna (zbézepaku) stomy upraw specjalnych
roslin energetycznych z rodziny Miscanthus, Topinamitr osadéwséciekowych, ma-
kulatury, szeregu innych odpadowélionych powstajcych na etapach uprawy i pozy-
skania jak te przetwarzania przemystowego produktow (siana, test&ukurydzy,
trzciny cukrowej i bagiennej, tusek oliwek, korzepozostatéci przerobu owocéw itp.)
Réznorodnd¢ materialu wy§ciowego i konieczn& dostosowania technologii oraz
mocy powoduje,4 biopaliwa wykorzystywaneasw roznej postaci. Drewno w postaci
kawatkowej, rozdrobnionej (gbkow, scinkdw, wioréw, trocin, pytu drzewnego) oraz
skompaktowane] (brykietéw, peletéw). Stoma i poatestbiopaliw z rélin nie-
zdrewniatych g wykorzystywane w postaci sprasowanych kostek otbal, sieczki jak

tez brykietow i peletéw.

l11.L17 KORZY SCI Z ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY
Korzysci inwestora to:

- wytworzenie energii tanim kosztem,

- redukcja optat za korzystanie gedowiska,

- efektywne zagospodarowanie bioodpadow (bez kanci ich utylizacji),

- mozliwo$é¢ uzyskania pomocy finansowej z funduszy ekologicimy

Korzysci globalne waza sie z obnizeniem ujemnego wptywu naodowisko wynikag-
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cego z zastosowania paliw kopalnych (emisja zagszz@, powstawanie odpadow,
degradacja gleb i krajobrazu), stangwzang zwickszenia przychodéw dla rolnictwa,
gospodarki Iénej czy sadownictwa oraz stworzenia nowych miejscy w sektorze
pozyskiwania i przygotowania biopaliow.

W warunkach polskich, w najlikzej perspektywie nima spodziewasi¢, znacznego
wzrostu zainteresowania, wykorzystaniem biopaligrewna i stomy. Wykorzystanie
osaddéwsciekowych i makulatury jest marginalne. Naturalnki@runkiem rozwoju wy-
korzystania biopaliw z drewna i stomy jesteidzie produkcja energii cieplnej. W dhu
szej perspektywie przewidujegsivykorzystanie biopaliw statych w instalacjach keoge
neracji ciepta i elektryczroi (wytwarzania ciepta i elektryczéa w skojarzeniu).
Pod wzgétdem energetycznym 2 tony biomasy rowneme s 1 tonie wgla kamienne-
go. Take pod wzgidem ekologicznym biomasa jest lepsza wegiel gdy: podczas
spalania emituje mniej SO2zmvegiel. bilans emisji dwutlenku ggla jest zerowy po-
niewaz podczas spalania do atmosfery oddawane jest t@2 (& wczéniej rasliny
pobraly z otoczenia. Biomasa jest, zatem o wielelzig] wydajna ni wegiel, a w do-
datku jest stale odnawialna w procesie fotosyntezy.

Ostatnimi czasy die nadzieje poktadaew wykorzystaniu paliw ciektych uzy-
skiwanych z biomasy. Alkohol metylowy i etylowy gazenia rélinnego jest w wie-
lu krajach dodawany do paliw tradycyjnych. Idealngorowcem do produkcji paliw
roslinnych s rosliny uprawiane na terenach skeych. Take wykorzystanie tzw. bio-
gazu powstatego w wyniku fermentacji biomasy ma egrzsola przyszigc¢.
Biogaz nadajcy sk do celéw energetycznych e powstawé& w procesie fermentacji

beztlenowej

+ odpadow zwiergcych w biogazowniach rolniczych,
+ o0sadusciekowego na oczyszczalniagtiekOw,

+ odpadow organicznych na komunalnych wysypiskawteci.

Fermentacja beztlenowa jest zbmym procesem biochemicznym zachgmyanm
w warunkach beztlenowych. Substancje organiczné&tadane s przez bakterie na
zZwiazki proste - gidwnie metan i dwutlenelegla. W czasie procesu fermentacji bez-
tlenowej do 60% substancji organicznej jest zanoieaiw biogaz. Biogaz skladacsi
gtéwnie z metanu (CH4) - 55-70%, 32-37% CO2, 088 ,N2 oraz 6g/100m3 H2S
przed odsiarczaniem i pomj 0,019/100m3 H2S po wykonaniu tego zabiegu. Tempo
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rozkltadu zaley w gtdbwnej mierze od charakterystyki i masy suraywemperatury oraz
optymalnie dobranego czasu trwania procesu. Prawaltemperatura fermentacji wy-
nosi 30-35 stopni Celsjusza dla bakterii mezofimy&0-60 stopni dla bakterii termo-
filnych. Utrzymanie takich temperatur w komorachnientacyjnych ziywa st od 20-
50% uzyskanego biogazu.

Biogaz o duej zawartéci metanu (powsej 40%) mae by wykorzystany do
celow wytkowych, gtownie do celéw energetycznych lub wyicim procesach techno-

logicznych. Typowe przykiady wykorzystania obejmuj

« produkcg energii elektrycznej w silnikach iskrowych lubthiumach,

« produkcg energii cieplnej w przystosowanych kottach gazadwyc

« produkcg energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skapnych,

» dostarczanie gazu wysypiskowego do sieci gazowej,

« wykorzystanie gazu jako paliwa do silnikéw trakagygh/pojazdow,

+ wykorzystanie gazu w procesach technologicznych viNprodukcji metanolu.
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Rys.12schemat powstawiania biopaliw

Tabela 1.Zrédta biopaliw ptynnych i mdiwosci ich zastosowania

Biopaliwo

Roslina

Proces konwersji

Zastosowanie

Bioetanol

Zboza, ziemniaki, pseudd

zbaza, topinambur itp.

Buraki cukrowe itp.

Uprawy energetyczne,

stoma, rgliny trawiaste

hydroliza i fermen

tacja
fermentacja
obrébka wsipna,

hydroliza i fermen

tacja

substytut i/lub dodatek
do benzyny

substytut i/lub dodatek
do benzyny

substytut i/lub dodatek
do benzyny

Adam Chocaj

37



KONWENCJONALNE | ALTERNATYWINRODtA ENERGII

. gazyfikacja lub . .
Biometanol) Uprawy energetyczne ogniwa paliwowe
synteza metanoly

Olej roslin- o sustytut i/lub dodatek dp
Rzepak, stonecznik, itp. -
ny ON

sustytut i/lub dodatek dp

Biodiesel | Rzepak, stonecznik, itp, estryfikacja ON

substytut ON lub benzy
ny

Bio-olej Uprawy energetyczne pyroliza

Tab.1tabela dotycgca biopaliw

[11.18 OGNIWA WODOROWE, CZYLI PRZERABIANIE WODORU |  TLENU

NA PRAD ELEKTRYCZNY

Ogniwo wodorowe zwane tez ogniwem paliwowym wylagie zostato gdztew poto-
wie XIX wieku, nie bylo ono doceniane przez ditugias, dopiero 2 wojn&wiatowa

I przemysl kosmiczny upowszechnity i rozwity tego typu technologie. Ogniwa pali-
wowe (ang. Fuel Cell)asto uradzenia, ktérych zadaniem jest odzyskiwaniedpr
elektrycznego z rocznego typu przemian chemicznyehw tym artykule zajmie ¢i
najpowszechniejsza metoda, czyli przetwarzaniemonodtlenu na prad elektryczny.
Ostatnio i przemyst motoryzacyjny docenili zalegynaw wodorowych, produkag co-
raz to wecej samochodow elektrycznych zasilanych wodorenPdléce niestety istnie-
je jakas zmowa milczenia na ten temat, stwierdzam to, peaiena zachodzie dgiez-
dzi mnostwo aut zasilanych wodorem, produkowanyeptakie firmy jak Fiat, VW,
Mercedes, Jeep. Nawet nie mowg si tym, ze w Tychach produkowang seryjnie
Fiaty Panda na wodor i wysytane do Witoch. W ostdiriiO latach zostat odnotowany
kolosalny, megalityczny wrz pos¢p w technologii ogniw wodorowych. Przyktadem
jest fakt ze jeszcze 10 lat temu instalacja wodaraasilagca nagd elektryczny Forda
Transita zajmowata cala jego przesfra@ogazowa. DZiinstalacja ta zajmuje tyle, co
duwza torba turystyczna i catkowicieesimiesci pod podtog przestrzeni bagawej tego

busa, jak by tego byto mato to jeszcze mekara wydajnéc elektryczna.
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[11.19 OGNIWO PALIWOWE

To ogniwo generuage energi elektryczm z reakcji utleniania stale dostarczanego do
niego z zewsatrz paliwa. Jedynym ograniczeniemsitd energii, ktog moze wytworzyé
ogniwo paliwowe jest pojemié zbiornika na paliwo. W ogniwach galwanicznych
(akumulatory, baterie) energia wytarzaneggdprmusi zostawczeniej zgromadzona
wewnmtrz tych uradzea, co znacznie ogranicza czas ich pracy. tadowagiwa pa-
liwowego nie jest konieczne. Wystarczy tylko dol&olejra porcg paliwa.
W przypadku ogniw galwanicznych tadowanie z@doy¢ procesem trwagym wiele
godzin.

Wigkszas¢ ogniw paliwowych do produkcji energii elektryczneykorzystuje
wodor na anodzie oraz tlen na katodzie.t& ogniwa wodorowe. Proces produkciji
energii nie zmienia chemicznej natury elektrod awgkorzystywanych elektrolitow.

W ogniwach galwanicznych wytwarzaniea@u opiera si na szeregu reakcji chemicz-
nych, ktore doprowadzajdo zmiany sktadu elektrolitow lub elektrod. Abyvadci¢
ten proces konieczne jest diugotrwate tadowanie

Ogrommny zalet, ogniw wodorowych jest bardzo niewielkie zanieczysnie
powietrza, ktore one powodujPowstajce w nich spaliny sktadagic wytacznie
Z niegranej dlasrodowiska pary wodnej. Silniki spalinowe opréczypatodnej wytwa-
rzaj tez dwutlenek wgla, czad, ozon, tlenki siarki, azotu i otowiu oszereg innych
toksycznych substancji. Zastosowanie ogniw paliwdww samochodach me uchro-
ni¢ miasta przed smogiem i nagalanet przed efektem cieplarnianym.

Najwazniejsze zastosowania ogniw paliwowych:

e energetyka,

» systemy zasilania awaryjnego,

» dostarczanie energii 2 mld ludzi pozbawionych ¢lmstdo sieci energetycznej,
* urzadzenia mobilne — telefony komérkowe, gnizenia PDA, notebooki,

« samochody na wodor,

e roboty mobilne — autonomiczne roboty wykoqug prace serwisowe (Spta-

nie) lub transportowe
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[11.20 RODZAJE OGNIW PALIWOWYCH

Istnieje szereg rodzajoéw ogniw paliwowych:

ogniwo z membrando wymiany protonow (ang. Proton-exchange membrane

fuel cell - PEMFC),

» odwracalne ogniwo paliwowe (ang. Reversible Fuel)Ce

* bezpdrednie ogniwo metanolowe (ang. Direct-methanol ass),

* ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowyang. Solid-oxide fuel
cells),

* ogniwo paliwowe ze stopionymiaglanami (ang. Molten-carbonate fuel cells),

* ogniwo paliwowe oparte na kwasie fosforowym (antpo$phoric-acid fuel

cells),

» alkaliczne ogniwo paliwowe (ang. Alkaline fuel sl

Kiedy w 1886 roku Karl Benz wyjechat ze swojego szhatu opatentowanym
przez siebie pojazdem silnikowym, niemal dostowmprawit w ruch kotfa historii. Po-
jawienie s¢ samochodow zapogikowato radykalne przemiany zarGwno ayciu co-
dziennym, jak i w gospodarcéaviatowej, czego nikt w tamtych czasach nie przewidy
wat. Coraz tatwiejszy dogb do wiasnego i stosunkowo taniegodka transportu przy-
blizyt cztowiekowi otaczajcy goswiat, a take dat impuls do rozwoju skomplikowanej
infrastruktury przemystowej, ktéra uksztattowatanoczesne spoteciastwo. Teraz b§
moze czeka nas kolejna rewolucja zapgkawana przez przemyst motoryzacyjny. Jej
sita nagdowa nie kxda tym razem paliwa ropopochodne, ale wodér. Ognialavowe,
ktore rozszczepiag atomy wodoru na protony i elektrony, wytwaezgjad elektryczny
do nagdu silnika i nie emity zadnych szkodliwych substancji, lecz arodmn, mog
spowodowad, ze samochody starsie przyjaznesrodowisku [ A. John Appleby "Elek-
trochemiczne silniki samochodow&wiat Nauki, wrzesig 1999].B:da bezpieczniejsze,
wygodniejsze, lepiej dostosowane do indywidualnypdtrzeb, a niewykluczonese
| tansze. Ponadto madoy¢ bodzcem do ukierunkowania gospodarki w stramelonych
zrodet energii opartych na wodorze. Zasilane ogniiaatiwowymi samochody daty-
by, wiec gwarangj swobody indywidualnego podiréwania, ktdg by¢ moze trzeba
bytoby w przysztéci znacznie ograniczyze wzgédu na ochrogsrodowiska i wyczer-

pywanie s¢ zasobow naturalnych Ziemi.
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Ta wielka przemiana stajegscoraz bardziej realna. Przede wszystkim silnik
spalinowy jest ju dzi§ tak wyrafinowany, niezawodny i sprawne praktycznie ost
gnat granice swoich mdiwosci. Mimo nieustannych udoskonéle/spotczesne pojazdy
z nagdem benzynowym wykorzystugfektywnie zaledwie 20-25% zawartej w paliwie
energii. Chocia przemyst samochodowy Stanéw Zjednoczonych po wadaeniu
w latach sz&dziesiatych przepiséw wyznaczgjych maksymalny poziom zanieczysz-
czen ograniczyt emisj weglowodorow o 99%, tlenku ggla o 96%, a tlenkow azotu
0 95%, emisja dwutlenku ¢gla nadal przyczynia sido zmian klimatu naszej planety.
Uwaza sk, ze nawet po wprowadzeniu najnowszych technologiawpo¢ benzyno-
wych silnikow spalinowych nie przekroczy 30%se nadal bda one uwalniaty dwutle-
nek wegla: Dla porownania - pojazd zasilany engmgiwodorowych ogniw paliwowych
ma dwukrotnie wgksz sprawneé¢, a wic zuzywa dwukrotnie mniej paliwa, i co jesz-
cze waniejsze, jedynymi produktami ubocznymi reakcji zadfcych w ogniwach
paliwowych g woda i ciepto. Ponadto gazowy wodor ina produkowa z wielu su-
rowcOw - na przykiad gazu ziemnego, etanolu lub ydgda drodze -elektrolizy)
i z wykorzystaniem odnawialnychrédet energii. Dostrzegaj te zalety, wiele firm
motoryzacyjnych, w tym DaimlerChrysler, Ford, Gealekotors, Honda, PSA Peu-
geot-Citroen, Renault-Nissan i Toyota, intensywmiacuje nad skonstruowaniem po-

jazdu zasilanego ogniwami paliwowymi. Zmotoryzowdmyat

.21 ZNALEZIENIE EFEKTYWNIEJSZYCH ROZWI AZAN

W przypadku indywidualnyclrodkéw transportu jest niezwykle wae, poniewa sa-
mochody coraz bardziej wptywapa srodowisko. W 1960 roku niespetna 4% ludcio
Swiata posiadato wlasne pojazdy. Wagui nas¢pnych 20 lat liczba ta wzrosta do 9%,
a dzk sicga 12%. Obecne wskiaiki wzrostu pozwalaj przewidyw#, ze w roku 2020
bedzie to ju: 15%. Poniewa jednoczénie liczba mieszkecow Ziemi mae skgnac
okoto 7.5 mld, po drogachebizie jezdzic wtedy ju nie okoto 700 min jak obecnie, ale
1.1 mld samochoddéw. Wptlynie na to tworzenigldasy sredniej w krajach rozwijaj
cych sg, zwigzane ze wzrostem dochodu na gtawieszkaca. Wiksze zarobki niemal
automatycznie oznaczajzakup samochodu. Trzy czwarte wszystkich samoakodo
jezdzi dzi po drogach Stanow Zjednoczonych, Europy Zachodnlaeponii. Spodzie-
wamy st jednak,ze w cagu nas¢gpnych 10 lat 60% sprzegaprzypadnie na 8 krajéw
zaliczanych do rynkéw wschoglzych, a wgc Chin, Brazylii, Indii, Korei, Rosji, Mek-
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syku, Polski i Tajlandii. W4ze sk to z koniecznécia opracowania atrakcyjnych, nie-
drogich, ale optacalnych w produkcji samochodévdnjczénie bezpiecznych, eko-

nomicznych i niezagéajacych srodowisku.

.22 NOWE SPOJRZENIE NA NAPED

Aby zrozumié, dlaczego technologia ta jest tak rewolucyjna,imysic przyjrze, jak
dziata samochdd nagzany wodorem. Jest to pojazd z silnikiem elekinyoa, zasila-
nym nie z elektrochemicznego akumulatora, ale avegypaliwvowego Pid, ktory two-
rza elektrony oddzielane od atoméw wodoru przez memgbra ogniwie, ptynie do
silnika nagdzapcego kota pojazdu. Naginie protony wodoruatza sic z powrotem
Z elektronami i z tlenem, twage wock. Jezeli korzystamy z czystego wodoru, samo-
chdd zasilany energiz ogniw paliwowych jest pojazdem z zerpamisp.

Mimo ze pozyskiwanie wodoru z zdych zwihzkow - na przyktad reformowaniegw
glowodoréw w obecrii katalizatora lub rozktad wody w procesie elekipwymaga
energii, jej wydatek, jak pokamy p&niej, jest kompensowany z nawka wysoka
sprawndgcia ogniw paliwowych. Oczywicie, energia musi gkl§ pochodzt. Niektore
metody jej wytwarzania, na przykiad spalanie gaemnego, ropy naftowej lub egla
w elektrowniach, wiza sic z emisy dwutlenku vegla i innych gazéw cieplarnianych,
inne, jak stosowane w elektrowniacijowych - nie. Rozwizaniem idealnym bytoby
wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniedmawialnychzrédet energii, takich
jak biomasa, sita phgtej wody, swiatto stoneczne czy wiatr. Akcepagj wodor jako
paliwo do napdu pojazddéw, przemyst motoryzacyjny zainicjowatbpges uniezale

nienia od benzyny i przestawienia sa paliwa mieszane.
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Rys.13Poréwnanie budowy silnika spalinowego i silnika ¢dganego ogniwem paliwowym
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Rys3.

http://lewica.pl/scratch/ds2422.png

Rys4.

http://www.jastrzebia.pl/grafika 2/radomka 2 big.jpg
Rys5.

http://www.zzw-niedzica.com.pl/przekroij4.qif

Rys6.
http://www.ekoenergia.pl/web/eco/pgk/elektrownia.wiatrowa.jpg
Rys7.

www.bioenergia.eco.pl/ slonce/kolektory.html

Rys8.

http://aa.ecn.cz/img upload/9dde8a86bc39c815ad93f4e52cbe3ebf/k
ramolis biomasa smery zpracovani thumb1l.png

Rys9.
http://vppx134.vp.ehu.es/fisica/agustin/solar/images/biomasall.qgif
Rys10.

Aura 7-8/1999-5

Rys11.

http://www.ekoenergia.pl/web/gif/biogaz.gif

Tabela 1.

http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/biopaliwa.html
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