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Przedmowa

Drodzy Czytelmicy!

Oddajemy w Wasze rece broszure edukacyjng pt. . Energia i Srodowisko”. Jest to male kom-
pendium  wiedzy, ktdre w prosty i przystepny sposob przyblizy Wam zagadnienia zwiazane z tzw.
paliwami kopalnymi (wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny), wytwarza-
niem energii w systemach energetyki konwencjonalnej, odnawialnymi i alternatywnymi zrodlami
energii (energia promieniowania slonecznego, energia wiatru, energia biomasy, energia wody,
energia geotermalna i otoczenia, energia jadrowa), efektywnoscia energetyczng, a takze oddzia-
tywaniem czlowieka na srodowisko przyrodnicze. Mamy nadzieje, e zawarty w ksigzce materiat
nie tylko wzbogaci Wasza wiedze, ale rowniez stanie sig przyczynkiem do podejmowania aktyw-
nych dziatan na rzecz efektywnego uzytkowania energii i ochrony srodowiska.

Broszura ,Energia i Srodowisko™ jest jednym z elementéw projektu ,EKO-START: edukacja
ekologiczna miodziezy szkolnej wojewoddztwa malopolskiego”, ktory byt realizowany na terenie
wojewodztwa matopolskiego w 2017 r. Pierwsza edycja projektu, poza wydaniem niniejszej bro-
szury, obejmowata takze warsztaty edukacyine dla ucznidw szkot podstawowych oraz konkursy na
zbiorke makulatury i zufzytych baterii. Relacja z realizacji projektu, a takie elektroniczna wersja
niniejszej broszury, dostepna jest na stronie internetowej Instytutu Zrownowaionej Energetyki:
www.ize.org.pl.

Zapraszamy do lektury!

Redakcja



Energia konwencjonalna

Paliwa kopalne

Paliwa kopalne to jedne z majwaZniejszych surowcow na ziemi. Uzalezniona jest od nich cala
iwiatowa gospodarka. Kazdy kraj wykorzystuje je na bardzo szeroka skale: w energetyce,
transporcie ladowym, morskim, w przemysle i wreszcie w codziennym &yciu. Samochody
jeidia na benzyne czy rope, nie wyobrazamy sobie zimy w miescie bez ogrzewania gazem
czy pradem.

Paliwa kopalne to substancije powstate ze zwigzkow organicznych w wyniku zalegania przez
kilkadziesiat lub kilkaset miliondw lat pod ziemia, gdzie poddawane byly wysokiemu cisnieniu bez
dostepu powietrza i ulegly rozkladowi na wegiel kamienny, wegiel brunatny, rope naftows, gaz
ziemny, torf oraz klatraty metanu.

WEGIEL KAMIENNY

Wepgiel kamienny, tak jak i pozostale paliwa
kopalne, jest pochodzenia organicznego - po-
wstawal ze szczatkow drzew i rodling Oczywi-
scie musial zadzialac tutaj szereg specyficz-
nych czynnikdw, takich jak wysoka temperatu-
ra i cidnienie. Pierwiastkowy wegiel otacza
czlowieka wszedzie - znajduije sie w powietrzu,
roslinach czy tez w kosciach. Majwiece] wegla
w czyste] postaci znajduje sie w antracycie
{97%), co czyni go najdrozsza skala na swiecie, 1

Wartosc opalowa wegla kamiennego waha Wegiel kamienny
sie od 16,7 do 29,3 MI/kg 1 silnie zalezy
od jego skladu (zawartosci popiolu, siarki, wilgotnosci). Zastosowanie wegla kamiennego jest bar-
dzo szerokie. Stosuje sig go glownie jako paliwo w elektrowniach, elektrocieptowniach i domowych
urzgdzeniach grzewczych, ale ma on rowniez zastosowanie w medycynie oraz przemysle farmaceu-
tycznym i chemicznym. Koks, czyli wegiel poddany procesow! koksowania (pozbawiony rdgnych
domieszek) o bardzo wysokiej wartosci energetycznei, stosuje sie glownie w hutach Zelaza. Smole
weglowg bedacg jednym z produktow koksowania zuzywa przemyst chemiczny - jest substancja
bogaty w zwigzki organiczne. Wegiel kamienny
moZna rowniel przetworzyd w procesie zgazo-
wania - nalezy wtedy poddac go dziataniu wy-
sokiej temperatury i pary wodnej.

Wegiel kamienny z jednej strony jest bar-
dzo potrzebny 1 szeroko wykorzystywany
w obecnym swiecie, z drugiej - moze wyrzadzic
szkody w srodowisku naturalnym. Podczas jego
spalania wydzielaja sie pyly oraz trujace gazy
{dwutlenki siarki i azotu, dwutlenek wegla),
Dwa pierwsze zwigzki sa przyczyng powstawa-
nia tzw. kwasnych deszezy, Miszezycielskie
opady powoduja zad dewastacje lasdw, zabyt-
kow i metalowych czesci np. karoserii samo-
chodow.

Weagiel kamienny



WARTOSC OPALOWA PALIWA __\\

Wartosc opatowa to jeden z najwazniejszych parametrow paliwa. Pod tym
pojeciem kryje sie ilosé ciepta, jaka powstaje przy spalaniu jednostki masy
{1 kg) lub jednostki objetosci (1 m’) danego paliwa. Wartoi¢ opalowa
wyraZa sie najczesciej w dzulach [J] lub watogodzinach [Wh]. Dla tatwiej-
szego postugiwania sie duzymi liczbami, stosowane sa przedrostki: kilo”
(k) = 1 000, ,mega” (M) = 1 000 000, ,giga” (G) = 1 000 000 QOO itd.
Przyktadowo: 1 MJ = 1 000 kJ = 1 000 0000 J. _///.

WEGIEL BRUNATNY

Wegiel brunatny jest istotnym surowcem
energetycznym migdzy innymi dla Polski, Nie-
miec, Turcji czy Grecji. Podobnie jak wesgiel
kamienny jest pochodzenia organicznego, po-
wstawal na terenach dawnych torfowisk,
w ktorych zalegaty obumarte rosliny. Takie
torfowiska zostaty przykryte kolejnymi war-
stwami osaddw, a dzialajace cisnienie spowo-
dowalo przejscie torfow w zbitg skate - czyli
wegiel brunatny. Wegle te zalepajg blizej po-
wierzchni ziemi i wydobywa sie je metodami
odkrywkowymi.

Weglel brunatny Wegiel brunatny od kamiennego odroznia
przede wszystkim czas powstawania i glebo-

koif na jakiej sie znajduje. Oba te czynniki maja wplyw m.in. na zawartosd wegla pierwiasthowe-

go i wilgotnosc paliwa, a co za tym idzie - jego war-

toid opatowg (ktéra waha sie od 7,5 do 21 MJ/kg).

Zawartost wegla pierwiastkowego w przypadku wegla

brunatnego jest nizsza niz dla wegla kamiennego i wy-

nosi ok, 60%-70% (reszte stanowig domieszki innych

mineratéw, np. piasek).

Wszystkie te wlasciwosci wplywaja na jego cene '

i co za tym idzie optacalnosc, dlatego tez wegiel bru- 1 f‘.

natny wykorzystywany jest lokalnie. Elektrownie budo- ’

wane s3 zazwyczaj w poblizu kopalni, a material do-

starczany jest do nich tasmociagami lub cigzarowkami.

Idarza sig, ze wegiel dostarczany jest dodatkows linig

kolejowa. Material musi w  krotkim czasie dotrzed

do elektrowni poniewaz jest podatny na wplyw czynni-

kiw pogodowych, takich jak deszeze lub mrozy, ktore

znacznie obnizaja jego wartosd opatowa.

Mogloby sie wydawad, Ze z tego wzgledu jest
on wykorzystywany jedynie w elektrowniach i elektro-
cieptowniach. Tymezasem znalazi on rdwnieZ zastoso-
wanie w domowych instalacjach centralnego ogrzewa-
nia. W takim przypadky wegiel brunatny musi byé
wrzesniej podsuszony i przechowywany w odpowied-
nich warunkach.

Kopalnia wegla brunatnego, w tle elektrownia



ROPA NAFTOWA

Fopa naftowa to ciekia kopalina, ktora skia

da sie z mieszaniny naturalnych weglowodorow

gazowych, cieklych i stalych oraz domieszek zwiazkow azotowych, siarkowych i zanieczyszczen

niesorganicznych. Jest koloru ciemnobrunatnego
nawego i zielonkawego), ma specyficzny ostry
zapach i wilasciwosci palne. Stanowi jeden
z najwazniejszych surowcow energetycznych,
ponadte ma tez znaczenie w przemysle chemicz-
nym.

Proces powstawania ropy naftowej nie jest
do kofica wyjasniony. Etnieja dwie teorie po-
witawania ropy:

teoria organicznego powstawania ropy nafs=
towej - mowi o tym, Ze ropa powstawala
przez przecbrazenie szczatkow rodlinnych
i zwierzecych nagromadzonych z drobnymi
akruchami mineralnymi w osadach morskich;

lub czarnego (rzadziej zolttobrunatnego, czerwo-

teoria nieorganicznego powstawania ropy naftowej - opiera sig ona na prébach otrzymania

substancji w warunkach laboratoryjnych weglowodordw takich jak metan, etan oraz benzen.

Ropa naftowa wydobywana jest z glebi zie-
mi z wykorzystaniem wykonywanych specjalnie
w tym celu odwiertow, ktore moga osiagac gle-
bokos¢ nawet 1 km. Do niedawna poszukiwania
ropy naftowe] i jej wydobycie byly prowadzone
gldwnie na ladzie. Obecnie spora czesd wydoby=
cia tego surowca wystepuje na obszarach szel-
fow oceandw oraz morz.

Co istotne, zioZa ropy naftowej tacza sie
ze zlozami gazu ziemnego. Wystgpuja one naj-
czesciej w antyklinach, gdzie utoZzenie poszcze-
golnych warstw jest nastepujace: na dnie znaj=
duje sig zloze solanki, nad nim wystepuje ropa
naftowa, a na szczycie - gaz ziemny.

Swiatowe zasoby ropy naftowe] szacowane byty na 230 mld ton. Rope naftowa wydobywa sie
glownie w rejonie Zatoki Perskiej, w basenie Morza Kaspijskiego, na Syberii oraz na dnie Morza
Polnocnego. Szacuje sig, Ze zasoby ropy naftowe] wystepujace w basenie Zatoki Perskiej stanowig

ok. 67% wszystkich rezerw tego surowca.

Ropa naftowa nie moZe by wykorzystana jako techniczne paliwo zaraz po wydobyciu. Dlatego
tez przetwarza sig ja w rafineriach, gdzie surowa ropa jest poddawana procesom umozliwiajgcym
powstanie m.in. benzyny, olei, parafiny czy asfaltu.

Morska platforma wiertnicza



GAZ ZIEMNY

Gaz ziemny jest surowcem mineralnym powsta-
lym z beztlenowego rozkladu substancji organicznej
zgromadzone] gleboko pod ziemiy. Glownym jego
sktadnikiem jest zawsze metan, ktdrego obecnoid
powoduje, iz w procesie spalania nie tworza sie pyly
i nie powstaja stale odpady. Poza metanem moga
wystepowad niewlelkie iloci etanu, propanu, butanu
i innych zwiazkow organicznych oraz mineralnych
Gaz ziemny (sklad gazu razni sig w zaleznosci od miejsca wydoby-

cia). Wartoic opatowa gazu ziemnego wysokometanos
wego jest nie mniejsza niz 31 MJ/m’. Z uwagi na kolor plomienia powstajacego w wyniku spalania
gazu ziemnego, nazywany jest on blekitnym paliwem™.

Zgodnie z najbardziej ogdlnym kryterium podziatu wystepowania nagromadzen gazu ziemnego
w przyrodzie, mozna wyrdinic gaz zawarty w skalach o dobrych parametrach porowatosci i prze-
puszczalnodci oraz gaz w skalach, ktérych wartosc tych parametrdw jest bardzo niska. Rozmiesz-
czenie zasobow gazu ziemnego jest zbieine z wystepowaniem ropy naftowej. Udockumentowane
iwiatowe zasoby gazu ziemneso wynoszg ok. 150 bln m? (najwicksze wystepuja w rejonie Bliskiego
Wschodu i w Rosji), co przy obecnym poziomie wydobycia wystarczy na ponad 65 lat. W Swia-
towym rankingu wydobycia gazu ziemnego przodujg Rosja, Stany Zjednoczone oraz Kanada.
W Europie najwiekszym pro-
ducentem gazu jest Morwe-
gia.

Gaz ziemny znajduje za-
stosowanie w rdZnych obsza-
rach: zaczynajac od duzych
obiektow przemystowych,
a na gospodarstwach domao-

wych konczac, Jest on spala- Ziode gazu

ny pod katem wytwarzania ziemnegoe

ciepta i energii elektrycznei.

W postaci gazu cieklego  lub Warstwa skal Zloze gazu

Sprezonego, gaz Ziemny  wy- Zemnego

korzystywany  jest takze
w transporcie (jako paliwo Flashowles ™ oz zutt ST Than gazy

Zioda ropy
samochodowe). (uwigziony w skakach) hupkowega naflewe
Gaz typu LNG, LPG, CNG Wystepowanie ziok gazu rlemnego

- co je rdzni?
Wszysthkie powyzsze skroty oznaczaja gaz ziemny, roznig sig jednak kalorycznoscia i zastoso-
waniem.

= LNG (Liguefied Matural Gas) - jest to gaz skroplony, sktadajacy sie w 95% z metanu, ktory
w temperaturze ponizej -162°C przechodzi ze stanu lotnego w ciekly. Ze wzaledu na swoje
wlasciwodcl fizyczne oraz bezpieczenstwo podezas transportu, jest to najwygodniejsza forma
handlu surowcem w oparciu o dostawy droga morska.

* LPG (Liguefied Petroleum Gas) - jest to gaz propan-butan, stosowany jake paliwo silnikowe
{znany tez jako auto gaz), a takze dostepny w butlach dedykowanych np. do kuchenek gazo-
wych. Uzyskuje sie go w poczatkowych fazach eksploatac)i ztdz gazu ziemnego oraz w procesie
rafinacji ropy naftowej. Przejicie z fazy lotnej do cieklej odbywa sie wraz ze wzrostem cisnie-
na.

* CHG (Compessed Matural Gas), sprezony gaz ziemny - jest to tradycyjny sieciowy gaz ziemny,
ktary po oczyszezeniu z wody zostaje sprezony w celu redukcii objetosci. Coraz czesciej znaj-
duje zastosowanie jako paliwo do silnikdw zardwno z zaplonem iskrowym jak i samoczynnym.

1



Energia konwencjonalna

Wytwarzania energii

Dzisiejszy swiat dziata na energie elektryczng. Otaczaja nas urzadzenia, ktore bez pradu
funkcjonowaé nie moga. To on powoduje, e w kranie ptywnie woda, grzejniki pracuja, a my
mozemy wyplacic pieniadze z bankomatu, wjechaé windg czy ogladac telewizje. Energia elek-
tryczna wytwarzana jest w specjalnych zaktadach = elektrowniach i elektrocieptowniach.

Energia elektryczna, z ktorej korzystamy kazdego dnia do zasilenia szeregu roznych urzadzen
w domach, miejscach pracy, czy tez zakladach przemystowych, wytwarzana jest w rdznego typu
elektrowniach i elektrocieplowniach. W duzym uproszeniu mozna przyjac, 2e elektrownia jest
Jfabryka", w ktorej energia elektryczna jest produkowana poprzez przetworzenie roznych nosni-
kéw energii (np. wegla kamiennego, gazu ziemnego | ropy naftowej, ale tef energii jadrowei,
biomasy i innych rodzajow OZE). Wytworzona energia elektryczna przekazywana jest nastepnie
do systemu elektroenergetycznego, a z niego pobierana jest przez odbiorcow. Ze wzgledu na zmien-
ne obcigzenie systemu elektroenergetycznego w czasie, wyrdinia sle pewne charakterystyczne
okresy zapotrzebowania na energie:

+ pbcigZenie szezytowe - wystepuje w godzinach pracy zaktaddw przemystowych,

+ wieczorne obcigzenie szczytowe - pracuja zaklady zmianowe, a w domach i w przestrzeni pu-
blicznej whaczone jest odwietlenie,

+* dolina obcigZzenia - nastepuje w godzinach nocnych, kiedy moc pobierana z systemy jest naj-
mniejsza.

Imienne obcigzenie systemu elektroenergetycznego, z uwagi na trudnosci z magazynowaniem
energii, jest jednym z wyzwan dla energetyki zawodowej. llosc produkowanej energii musi w kaz-
dej chwili pokrywac zapotrzebowanie, dlatego tez tgczna moc elektrowni powinna byd wieksza niz
maksymalne obcigZenie systemu w okresach szczytowych,

TYPY ELEKTROWNI

Elektrownie mozemy sklasyfikowad w pewne grupy:

+  elektrownie podstawowe - elektrownie, w ktorych wy=
twarzanie energii elektrycznej jest najtansze, szczegol-
nig, gdy ich moc jest wykorzystywana w peini, Do tej
grupy zalicza sig nowoczesne elektrownie weglowe oraz
elektrownie jadrowe.

+ elektrownie podszczytowe - elektrownie pracujace
w okresach, gdy zapotrzebowanie na energig elektryczng
jest wieksze niz to, ktore sg w stanie pokryc elektrownie
podstawowe. Czesto s3 to starsze elektrownie  weglowe
o niskiej sprawnosci,

+ elektrownie szczytowe - elektrownie, ktére wilgczane
s3 do pracy w systemie elektroenergetycznym, wylgcznie
w czasie trwania szezytdw obcigzenia. Elektrownie te to
przede wszystkim elektrownie wodne zbiornikowe i szczy-
towo-pompowe. Glowng ich cecha jest stosunkowo prosty E R R
i czesto zautomatyzowany rozruch oraz zatrzymanie. chiodnie kominowe

12



PIERWSZA ELEKTROWNIA NA SWIECIE _\\

Pierwsza na Swiecie elektrownia opracowana zostala przez Thomasa A.
Edisona i uruchomiona 4 wrzesnia 1882 r. przy Pearl Street 257 w Mowym
Jorku. Posiadala ona szesc generatorow pradu statego, z ktorych kazdy byl
napgdzany silnikiem parowym o mocy ok. 90 kW (125 KM). Elektrownia
dostarczata odbiorcom energie elektryczng do celow oswietlenio=
wych: pod koniec 1882 r. zaopatrywala 193 budynki, w ktorych zainstalo-

wanych byto tacznie ponad 4000 zarowek. _//

ELEKTROWNIE KONWENCJONALNE

W elektrowniach koanwencjonalnych energia chemiczna zawarta w paliwie (wegiel kamienny,
wegiel brunatny, olej opatowy, gaz ziemny) przetwarzana jest na energie elektryczng. Paliwo
spalane jest w specjalnie do tego przystosowanych kotlach, ktére umaozliwiaja wytwarzanie pary
wodnej o wysokim cisnieniu i temperaturze. Na tym etapie energia chemiczna zostaje przeksztat-
cona w ciepto. Para wodna trafia do turbiny, gdzie wykonuje prace mechaniczng i rozpreza sie.
Otrzymana w ten sposob energia mechaniczna (w postaci energii ruchu obrotowego) przetwarzana
jest w generatorze (pradnicy) na energie elektryczng. MNa kazdym z tych etapow wystepuja straty
energii.

Do gtdwnyeh sekeji wehodzacych w sktad elektrowni zalicza sie instalacje kotlowa (w tym m.in.
kociot parowy, uklad odprowadzania spalin, przegrzewacz), obieg wodno-parowy (turbina,
skraplacz itp.) oraz elementy instalacji elektrycznej (generator, transformator, przytacze do sieci

elektroenergetycznej).

Podstawowe elementy kenwencjonalnej elektrowni

Chicdnia kaminowa

Finamin
oy
.
A e
Miyn weglowy -
[ — Kooiod parovy -
o

Podajnk palwa |

Turhina parowa

Budowa typowe] elektrown! konwencjonalnej



INSTALACJA KOTLOWA W ELEKTROWNI

Pierwszym etapem procesu przetwarzania energii jest spalanie paliwa. Inaczng czedd miejsca
w elektrowni zajmuja kotly parowe, ktdre wspolpracuja z urzadzeniami dostarczajacymi paliwo
oraz urzgdzeniami obiegu wodno-parowego. Kociol parowy jest naczyniem zamknigtym, stuzacym
do wytwarzania pary pod ciénleniem wyZszym od atmosferycznego. WyrdZnia sie réine typy ko-
thow w zaleznosci od typu konstrukcji i rodzaju paliwa, Kotly parowe wiekszej mocy budowane sa
w dwoch zasadniczych typach konstrukcyjnych: jako kotty optomkowe i kotly ptomienicowo-
pltomieniowkowe (inaczej nazywane walczakowymi). W kottach pierwszego typu woda znajduje
sig w rurach, oplywanych przez spaliny, w drugim przypadku - spaliny przeplywaja przez rury
iptomienice i ptomieniowki) otoczone woda. Kotly walczakowe, pomimo iz zapewniajg nizsze ci-
inienie uzyskiwanej pary w stosunku do kottow optomkowych, mogg bezpiecznie i ekonomicznie
spelniad wiekszosd wymagan stawianych wytwarzaniu pary w procesach przemysiowych.

Zespoly sktadowe instalacji kottowej
Instalacja kotlowa, oprocz samego kotla

parowego, armatury zabezpieczajacej, regula-

cyinej, wskazujacej i odcinajgcej, zawiera
takie dodatkowe zespoly, niezbedne dla jego
pracy. Glowne sktadniki instalacji kotlowej:

*  kociol parowy - Zrodio ciepta, stuZzace do
wytwarzania pary wodnej, zasilane we-
glem kamiennym, weglem brunatnym, ole-
jem opalowym lub gazem ziemnym. ]

* ekonomizer - podgrzewacz wody zasilaja- Kociol gazawy
cej w postaci zintegrowanego lub wolno-
stojacego zespotu. W ekonomizerze nastepuje podgrzanie wody zasilajace] przez spaliny i do-
datkowe schlodzenie spalin.

+ zasilanie paliwem - w przypadku kotldow weglowych paliwo jest transportowane 2 wykorzysta-
niem systemu przenoénikow tasmowych do zasobnikdw weglowych. Mastepnie material jest
osuszany i mielony do postaci pylu weglowego, ktory za pomoca palnikdw dostaje sie do kotla
wraz ze strumieniem powietrza. Powstata w ten sposob mieszanka pytowo-powietrzna ulega
spaleniv. W przypadku oleju opatowego uklad zasilania paliwemn obejmuje zbiomiki magazyno-
we oleju, instalacje napelniajace, zbiomniki rozchodowe, pompy transportowe oleju, przewody
oleju z armaturg i zabezpieczajacy armatura odcinajaca. W przypadku opalania gazem instala-
cja zasilajaca obejmuje gtowny zawdr szybkoodcinajacy, przewody gazowe w kottowni, prze-
wody wentylacyine i armature przedpalnikowa,

« uktad odprowadzania spalin - przewody spalin miedzy kottem a kominem, ttumik hatasu prze-
plywu i komin, Spaliny, przed wjsciem do komina przechodza przez system odpylaczy, ktorych
zadaniem jest wylapywanie czastek pylow zawartych w spalinach. Najprostszym rozwiazaniem
sq odpylacze cyklonowe, w ktorych czastki pytu pod wptywem sity odérodkowe] zatrzymuia sie
na iciankach cylindra i dzieki grawitacii opadaja w dol. Znacznie efektywniejszym rozwiaza-
niem jest zastosowanie elektrofiltrow - w urzadzeniach tych na czastki pylow dziata silne pole
elektrostatyczne, pod ktorego wplywem czastki natadowuja sig i 53 przyciagane przed elektro-
dy, a nastepnie zrzucane sg na dno odpylacza. Obecnie stosowane urzadzenia charakteryzuja
sie wysoky sprawnoécia, ale mimo to duZe ilosci pytow 1 szkodliwych substancji weiaZ dostaja
sig do atmosfery. Dlatego tez kominy elektrowni sa bardzo wysokie, tak aby umozliwic rozpro-
szenie sig zanieczyszczen na maksymalnie duzym terenie.

* chemiczne i termiczne uzdatnianie wody - niezbedne dla usuniecia z wody zasilajacej roz-
puszczonych w niej, szkodliwych dla ruchu kotla gazdw, jak tlenu i dwutlenku wegla,

+  przegriewacze - urzadzenia stuzgce do przegrzania pary ponad temperature pary nasyconej,
dla uzyskania tzw. pary przegrzanej (Y. pary suchej zapewniajace] wysoka sprawnosci kon-
wersji energii).



OBIEG WODNO-PAROWY ELEKTROWNI

Obieg wodno-parowy w elektrowniach jest obiegiem zamknietym. Komora spalania otoczona jest
zbiornikiem wypelnionym woda (tzw. plaszcz wodny). Cieplo powstajace w wyniku spalenia paliwa
w kotle powoduje odparowanie wody. Powstata w ten sposob tzw. para wodna nasycona nie nadaje
sie do wprowadzenia do turbiny, poniewaz ulegajac skropleniu negatywnie wplywataby
na trwatosc topatek. Dlatego teZ nasycona para wodna jest kierowana do podgrzewacza pary, gdzie
zostaje silnie podgrzana przez spaliny. Wskutek silnego wzrostu temperatury bez wzrostu cisnienia
powstaje para wodna przegrzana. Para w tej postaci kierowana jest do turbiny, gdzie nastepuije jej
rozprezenie w kanatach rozpreznych. Energia rozprezajace]j sie pary Zostaje przetworzona w energie
kinetyczng, ktora nastepnie w kanalach migdzy topatkami wirnika przeksztalca sig w prace
mechaniczng powodujacy obracanie sie watu. Wielkosc topatek turbiny dobrana jest w taki sposob,
aby odebrad od pary moZliwie najwiecej energii. Turbina jest polaczona poprzez sztywny wat
z generatorem energii elektrycznej.

W obiegach wodno-parowych elektrowni spotyka sie réinego rodzaju turbiny. Jako turbiny duZej
mocy czesto wykorzystywane s turbiny wielokadtubowe, ktdre zawieraja czesci o rd@nych
poziomach cisnienia np. wysokopreina, sredniopreing i niskopreing. Para wodna przechodzi przez
kolejne komory turbiny, a jej catkowite rozprezenie nastepuje dopiero po przejsciu przez wszyst-
kie czedci. W tego typu obiegu mamy do czynienia z kilkukrotnym podgrzewaniem wody
(przegrzewaniem pary) we wiirnym prIegrzewaczu.

Turbina parowa w elektrowni cieplnej

Para wodna, ktdra opuici turbing trafia do skraplacza - wymienniku ciepla, w ktérym zostaje
skroplona do postaci wody. W komorze skraplacza znajduje sie duza liczba rur o matej srednicy,
krérymi przeptywa woda chiodzaca. Im nizsza temperatura weady chiodzace] tym nizsze cisnienie
uzyskuje sie w skraplaczu, co ma wplyw na ogdlna sprawnosc elektrowni. Jako woda chlodzaca
moze zostac uzyta woda pobierana z rzeki lub zbiornikdw naturalnych. W przypadku braku obfitych
rrodet wody stosuje sie zamkniety uktad chiodzenia, edzie woda chlodzaca obniza swoig
temperature w 2w, chiodni kominowej.

Chiodnia keminowa jest specjalnym wymiennikiem ciepta. Woda chiodzaca skraplacz doprowa-

dzana jest do chtodni kominowej, gdzie jest rozdzielana i rozdrabniana na krople za pomocy dysz
rozpryskowych., Wytworzony deszcz wodny spada
na zraszalnik i stykajac sie z przeplywajacym po=
wietrzem atmosferycznym oddaje mu swoje cie-
pto. Przeptyw powietrza jest wywolany natural-
nym ciggiem komina. Male frakcje wody chlodza-
cej odparowujg i w postaci pary wodnej unosza
sie ponad chiodnie keminows. Poweoduje to ko-
niecznodc doprowadzania dodatkowej wody po=
krywajacej ubytki (np. z rzeki, jeziora lub innego
zbiornika wodnego).

Para wodna wydostajaca sie z  chiodni
kominowej czesto mylona jest = dymem i ukazy-
Chiodnia kominowa od wewnatrz wana jako zrodio skazenia srodowiska.
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KOGENERACJA, TRIGENERACJA

Whytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych powoduje uwalnianie do atmos-
fery duzych ilosci ciepla. Cieplo to moze byé wykorzystane na potrzeby grzewcze w systemach
skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej iz ang. CHP - Combined Heat and Power). Za-
ktady, w ktorych realizowana jest jednoczesna produkeja clepta 1 energii elektrycznej, nazywane
53 w elektrocieptowniami. W elektrocieplowniach para wodna przegrzana po przejsciu przez turbi-
ny parowe trafia do specjalnych wymiennikow, w ktorych oddaje cieplo do wody sieciowej. Woda
ta jest nastepnie transportowana sleci cleplownicza (t]. specjalnymi rurociagami) do odbiorcdw,
gdzie jest w wezlach cieplnych ogrzewa wode krazaca w instalacjach centralnego ogrzewania
i cieplej wody uzytkowej. Rozwiazanie takie pozwala znaczaco zwigkszyc sprawnosc produkcii
ciepta i energii elektrycznej (ograniczenie ilosci spalanego paliwa prawie o 50%).

Produkcja rozdzielona Produkcja skojarzona (kogeneracja)
Energia pierwotna: 53 + 95 = 148 Energia pisramina: 100

ciepla
an. akekiryczna
siraty
shraty
an. elekiryczna ciepo
slraty

Pordwnanie sprawnodci wytwarzania ciepla | energii elektryczne] w przypadiku produkcji rozdzielonej | thojarzonej

Podstawowymi urzadzeniami uktadow kogeneracyjnych w skali energetyki zawodowej (duze
elektrocieptownie zasilajace Kilkanascie tysiecy odbiorcow) sg przede wszystkim turbiny parowe
przeciwprezne lub upustowo-kondensacyjne oraz turbiny gazowe, Spotyka sie takze uktady kombi-
nowane, dwupaliwowe,

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektryczne] jest duzo efektywniejsze niz produkcja
rozdzielona, jednak dosé wysoki koszt budowy sieci cieptownicze] ogranicza stosowanie ogrzewas
nia scentralizowanego do obszarow gesto zaludnionych, Dlatego tez kogeneracja znajduje szcze=
golne zastosowanie w matych jednostkach wytwérczych energetyki rozproszonej. Energia wypro-
dukowana w jednostkach mikro- | matej skali jest w pierwszej kolejnosci pozytkowana na uiytek
wilasny gospodarstw, budynkiw przedsiebiorstw, obiektdw administracji i uzytecznosci publiczne],
a w przypadku, gdy wystepujg jej nadwyzki, moze przekazana do rozdzielczych sieci elektroener-
getycznych. Wirdd urzadzen stosowanych w uktadach kogeneracyjnych w matej energetyce roz-
proszonej s m.in. agregaty pradotworcze z silnikami spalinowymi. Obecnie trwaja prace nad
uktadami wyposazanymi w silniki Stirlinga (urzadzenia, ktore przetwarzaja ciepto na energig me-
chaniczng bez wybuchowego procesu spalania) czy ogniwa paliwowe. Technologie te sg bardzo
obiecujace i w przysziosci moga zyskad duza popularmosd.

Ponadto stosuje sig rowniej uklady trojgeneracyjne umozliwiajace jednoczesne wytwarzanie
energii elektrycznej, ciepta 1 chiodu. Chitod jest w takim przypadku wytwarzany np. z wykorzystas
niemn chiodziarek absorpcyinych, w ktdrych ,sila napedowa™ jest goracy czynnik opuszczajacy
turbing. Rozwiazanie takie pozwala uniknac stosowania dodatkowych klimatyzatorow do zapew-
nienia kamfortu termicznego budynkaw w okresie letnim. Z drugiej strony, tzw. woda lodowa (woda
ochtodzona w chtodziarce) modze byd wykorzystywana takie na inne cele - wszedzie tam, gdzie
konieczne jest zapewnienie niskiej temperatury.
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SYSTEM PRZESYLANIA ENERGII

W dzisiejszych czasach dostep do energii elektrycznej w wiglu miejscach Swiata, w tym w Pol-
sce, jest powszechny i wlasciwie nieograniczony. Sytuacja taka wymaga korzystania ze sprawnego
i rozbudowanego ukladu urzadzen, ktore skladaja sie na Krajowy System Elektroenergetyczny.
Podmioty te stanowia odrebne jednostki podlegajace oddzielnym instytucjom i regulacjom. Pod=
systemy te tworza:

*  podsystem wytworczy - wszystkie Zrodla wytwarcze na terenie kraju,

* siec przesylowa - sklada sig z linli najwyzszych napiec (MN) o napigciu 200kY i 400kV oraz sta-
cji energetycznych najwyzszych napiec,

+  sied dystrybucyjna - dostarcza energie elektryczng od odbiorcow za pomoca linii energetycz-
nych o napieciu 110 kV i nizszym oraz stacji energetycznych wysokiego i sredniego napiecia.

Energia dostarczana do naszych gniazdek wytwarzana jest w elektrowniach i elektrocieplow-
niach. W Polsce s3 to glownie zaklady cieplne opalane weglem kamiennym lub brunatnym. Przesyt
energli z elektrowni do adbiorcdw mezliwy jest dzieki sieci linil | stac)i elektroenergetyeznyeh,
WiaZe sie to jednak ze stratami, ktdre ograniczane sa poprzez podwyZszanie napiecia przesylane-
go za pomoca linii elektroenergetycznych. W zaleznosci od tego, na jakie odleglosci energia elek-
tryczna jest przesytana, stosowane sg rozne wartosci napiec:
= od 220 do 400 kV (tzw. siec najwyzszych napiec) - napiecie to stosowane jest w przypadku

przesylania energii elektrycznej na duze odleglosci,

= 110 kV (tzw. siec wysokich napigc) - napiecie to stosowane jest w przypadku przesylania
do kilkudziesieciu kilometraw,

* do 10 do 30 kV (tzw. siec irednich napiec) « napiecie to stosowane jest w lokalnych liniach
rozdzielczych.

Podnoszenie napiecia dla celow przesylowych, a nastepnie obnizanie go do poziomu przystoso-
wanego do zasilania urzadzen elektrycznych powszechnego uzytku (tj. 230 V), wymaga korzysta-
nia ze stacji elektroenergetycznych najwyzszych napiec, stacji rozdzielczych wysokiego napiecia
oraz systemu stacji transformatorowych, zmieniajacych srednie napiecie (rozdzielcze) na napiecie
stosowane w instalacjach odbiorczych. Wszystkie te skladniki (linie i stacje elektroenergetyczne)
sktadajg sie na system elektroenergetyczny.

Ze wzgledu na brak mozliwoici zmagazynowania duzych ilogci energii elektrycznej, ilosé ener-
gii wytwarzanej w elektrowniach musi by bliska energii zuzywanej przez odbiorcow, a sam sys-
tem elektroenergetyczny musi byc zdolny do zmiany ilosci i kierunkow przesytanej energii. Jest
to mozliwe dzieki licznym potaczeniom pomiedzy elektrowniami, stacjami elektroenergetycznymi
oraz grupami odbiorcdw energii. Polaczenia takie zapewnia siec linii elektroenergetycznych, ktore
pracujg na raznych poziomach napiec.

Siec przesylowa



WPLYW ELEKTROWNI NA SRODOWISKO

Elektrownie konwencjonalne do produkcii energii elektryczne] wykorzystuja trzy rodzaje pa-
liw: paliwa stale {wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf), ciekle (ropa naftowa, lekki olej opalo-
wy, olej Diesla, benzyna), gazowe (gaz ziemny).

Paliwa kopalne odgrywaly | nadal odarywaja dominujaca role w bilansie energetycznym Polski
i swiata, Przetwarzanie paliw kopalnych na energie elektryczng ma zardwno pozytywne jak i nega-
tywne aspekty.

Elektrownie oddzialujg na powietrze atmosferyczne, glebe, wode, a w konsekwencji -
na rosliny, zwierzeta i ludzi. Do produke]i energii elektryczne] ze srodowiska pobierane sg paliwa,
powietrza i woda, natomiast do srodowiska oddawane sj: cieplo, energia elektryczna, spaliny,
hatas, zapylenie, scieki i para wodna.

Wplyw elektrowni na powietrze atmosferyczne

Podczas procesu spalania paliw kopalnych do atmosfery przedostajg sie spaliny, ktarych sktad
zalezny jest od temperatury, sposoby prowadzenia procesu spalania, ilesci powietrza w stosunku
do ilodci paliwa oraz jakosci surowca,

*  dwutlenek wegla - pomimo, iZ dwutlenek wegla jest niezbedny w wielu procesach np. w foto-
syntezie, poteguje jednoczesnie efekt cleplarniany.

+  tlenek wegla - potocznie nazywany czadem, jest to gaz silnie toksyczny, powstajacy przy nie-
dobrze tleny podczas procesu spalania. Zbyt wysokie jego stezenie moze doprowadzic do za-
trucia i smierci.

+ tlenki siarki - ilosc tlenkow siarki w spalinach jest proporcjenalna do ilosci siarki w paliwie.
Dwutlenek siarki (S0;) to gaz o charakterystycznym duszacym zapachu. Przekroczenie dopusz-
czalnych norm moze powodowad podraznienie drog oddechowych u ludzi i obumieranie lisci
u roeslin. Tritlenek siarki (50;) wraz z ozonem tworzy zwiazek chemiczny, ktarzy przyczynia sie
do powstawania kwasnych deszczy.

+ tlenki azotu - podczas spalania paliw kopalnych powstajg trzy rodzaje tlenkow azotu w trzech
razmych mechanizmach: tlenki termiczne, tlenki paliwowe, tlenki szybkie. Tlenki azotu maja
dzialanie draznigce na uklad oddechowy, przyczyniaja sie do powstawania smogu oraz ograni-
czajq widocznosc.

+  pyly - podczas procesu spalania powstaja duze ilosci pylow. Pyly zawieraja oprocz sadzy takie
metale ciezkie, ktdre maja rakotwdrcze dziatanie na organizm czlowieka, Wysoka zawartosc
pyléw w powietrzu przyczynia sie do powstawania smogu.

«  zwiazki organiczne = w wyniku spalania powstaja dwa rodzaje weglowodoriw:

* alifatyczne - obojetne dla srodowiska i czlowieka,

# aromatyczne - o negatywnym wplywie na zdrowie czlowieka, mogg podrazniac blony sluzos
we oraz prowadzic do uczulen.

Oddzialywanie elektrowni na wode
Elektrownia oddzialuje na pobliskie wody poprzez:

« zmniejszenie zasobdw wodnych regionu,
= zmiany we wlasciwosciach fizykochemicznych wad,

= zwickszenie zanieczyszczenia wod powierzchniowych
poprzez odprowadzenie sciekdw z elektrowni.

Oddziatywanie elektrowni na glebe

Obecnosc w powietrzu zanieczyszczen nierozerwalnie
wplywa na proces degradacji gleb - zakwaszenie oraz aku-
mulacje substancii trujacych dla roslin,




CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE

Aby ograniczyd negatywny wplyw procesy spalania paliw kopalnych na srodowisko naturalne
nalezy uwzglednic caly ciag procesow zachodzacych w elektrowniach i elektrocieplowniach, za-
czynajac od doboru paliwa odpowiedniej jakosci a konczac na metodach kontroli emisji spalin.

Czyste technologie weglowe to ogdlna nazwa procesdw 1 sposobow wykorzystania wegla maja-
cych na celu minimalizacje negatywnego wplywu produktdw spalania na Srodowisko. WyrdZnia sie
cztery gtowne obszary:

+ wydobycie wegla | mechaniczna przerdbka wegla,
= transport i skladowanie,

« wykorzystanie i przetwarzanie wegla,

« zagospodarowanie i wykorzystanie odpadow.,

Wydobycie wegla i mechaniczna przerdbka wegla

Pod hastem ,wydobycia i mechanicznej przerobki wegla" kryje sig szereg dziatan majacych
na celu zwiekszenie czystoici eksploatacji wegla. Przerobka wegla wraz z procesami wzbogacania
stuzy uzyskaniu wysokiej jakosci paliw, pozbawionych zanieczyszczen naturalnych. Majskutecz-
niejszymi metodami wzbogacania i demineralizacji wesgla sa tzn. metody ,glgbokie”, ktore bazuja
na duzym rozdrobnieniu oczyszczonego surowca. Wyrozniamy tutaj nastepujgce procesy: flotacje,
aglomeracje olejowej czy elektroseparacje. 5zacuje sie, Ze oczyszczenie wedla w procesie pro-
dukcji moze dac 3% poprawe sprawnosci konwersji energii chemicznej paliwa na energie elek-
tryczng i ciepto.

Transport i skladowanie

Czyste technologie weele w zakresie skladowania wiaza sie z eliminacia zjawiska pylenia, kto-
e opricz aspektu ekologicznego wigze sie rowniez z aspektem ekonomicznym - stratami w pali-
wie. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie preparatdw, ktére powoduja utrwalanie po-
wierzchni wegla w srodku transportu, co znacznie ogranicza jego pylenie. Ze wzgledu na koszty
transportu uzasadniona jest produkcja wegla o wysokiej kalorycznoici, pozbawionego niepalnych
zanieczyszezen mineralnych oraz wilgotnosci, Koszty transportu sa wowczas najmniejsze.

Wykorzystanie i przetwarzanie wegla
Obecnie najwiekszy rozwdj obserwujemy w obszarze przetwarzania wegla, zwtaszeza w odnie-
sieniu do redukcji emisji. Rozwiazania w tym obszarze mozna podzielic na:

+ technologie oczyszezania spalin, w tym odsiarczanie przy uzyciu sorbentow, selektywng reduk-
cje katalityczng, usuwanie CO; metodami chemicznymi 1 fizycznymi oraz sekwestracje 00,
w zlozach geologicznych.

« spalanie w nadkrytycznych i ultra=nadhkryty-
cznych sitowniach z kottami pytowymi oraz
w sitowniach z atmosferycznymi, cyrkulacyjny=-
mi  kotlami fluidalnymi, w  tym kotlami
na parametry nadkrytyczne.

* zgazowanie w wysokosprawnych ukladach zga-
zowania wegla, biomasy i odpaddw oraz zga-
zowanie podziemne.

Lagospodarowanie odpaddw z produkcji wegla
i energetyki

Pozostatosciami z produkcji wegla s3 glownie Elektrownla weglowa wraz z je] otoczeniem
odpady z przerébki mechanicznej i odpady z robdt
przygotowawczych. Odpady gornicze moina zagospodarowad poprzez gospodarcze wykorzystanie
istniejacych hald pod katem odzysku zawartego w nich wegla do produkcji kruszyw oraz wykorzy-
stanie odpaddw do rekultywacii oraz prac inZyniersko-technicznych.
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ELEKTROWNIE KONWENCJONALNE NA SWIECIE

Wiecej niz polowa produkcii energli elektrycznej na swiecie pochodzi z elektrowni cieplnych
przetwarzajacych przede wszystkim kamienny i brunatny, rope naftowa i gaz ziemny. Wsrad naj-
wigkszych elektrowni weglowych przewazajj sitownie zlokalizowane w Azji, w tym przede wszyst-
kim w Chinach. Majwieksza jednostka dziata jednak na Tajwanie = jest to elektrownia Taichung
Power Plant.,

Taichung Power Plant, Tajwan

Elektrownia w Taichung sklada sie {acznie
z 14 blokdw, z ktarych dziesigé opalanych jest
weglemn kamiennym (kazdy z tych blokow posiada
moc 350 MW), a cztery = gazem ziemnym (kazdy
z tych blokéw posiada moc 70 MW). Ma liscie naj-
wighszych Swiatowych elektrowni bez wzgledu
na rodzaj paliwa, elektrownia Taichung Power
Plant zajmuje 15 miejsce. Sprawnosé wytwarza-
nia energii elektrycznej wynosi ok. 44% i jest
wyZsza w porownaniu do tradycyjnych sitowni
weglowych, Roczna produkcja energii elektrycz-
nej na poziomie ok. 40 TWh pozwala na zaspoko-
Taichung Fower Plant jenie potrzeb energetycznych Tajlandii w 20%.

W pierwszej dziesiatce najwigkszych elektrowni weglowych na swiecie dominuja obiekty chin-
skie. Poza nimi, na dziewiatym miejscu, znalazta sie Mundra Thermal Power Station z Indii (o mo=
cy zainstalowanej rownej 4620 MW), a brazowy medal zdobyla polska elektrownia w Betchatowie,
ktora posiada moc znamionowa na poziomie 5354 MW. Belchatdw to rownoczesnie najwicksza
elektrownia na swiecie wykorzystujaca wegiel brunatny.

Elektrownie Al Qurayyah i Al-Shuaibah, Arabia Saudyjska

Wsrod 20. najwigkszych elektrowni na swiecie znajduja sig dwie elektrownie z Arabii Saudyj-
skiej: Al Qurayyah o mocy zainstalowansj 5646 MW oraz Al-Shuaibah o mocy zainstalowanej
2600 MW, Oba obiekty jako paliwo wykorzystuja rope naftowa. Arabia Saudyjska jest jednym
z dwoch najwigkszych producentow ropy naftowej na swiecie, dlatego tez zaopatrzenie w ten
surowiec nie jest problemem.

Ciekawym obiektem jest szczegdlnie elektrownia Al-Shuaibah, ktora potofona jest w sasiedz-
twie DZuddy - liczacego 3,4 mln mieszkancow miasta, bedacego gldwnym portem przyjmujacym
statki z pielgrzymami udajacymi sig do Mekki.
Wigkszosd energii zukywana jest w bezposrednim
sgsiedztwie elektrowni. Elektrownia powstata aby
produkowac energig wykorzystywana do procesow
odsalania wody morskich.

Elektrownia Surgut-2, Rosja

Elektrownia Surgut-2 to  najwigksza
na swiecie elektrownia gazowa, ktdrej moc zain-
stalowana wynosi 5590 MW. Obiekt rozpoczal swo-
ja dziatalnosc w 1972 r. i wyposazony byt w szesc
blokow spalajacych LPG. W 2011 r. obiekt zostat
rozbudowany o dwa nowe bloki opalane gazem
ziemnym i charakteryzujace sig sprawnoscia
na poziomie 56%.

Elektrownia Surgut
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ELEKTROWNIE KONWENCJONALNE W POLSCE

Pierwsze sitownie parowe w Polsce powstaly w XIX w. Dostarczaty one energie elektryczng
glownie dla obiektow przemyslowych - zakladow wilokienniczych, hut i kopalni. Pierwsza elektrow-
nia miejska powstala w Radomiu w 1900 r., nastepna - w 1902 r. w Warszawie. Gwaltowny rozwoj
elektroenergetyki nastapit dopiero po Il wojnie swiatowsj i oparty byt na wykorzystaniu krajowych
zasobdw wegla kamiennego i brunatnego.

Aktualnie w Polsce dziata 55 cieplnych elektrowni zawodowych, ktore wytwarzajg 90% energii
w naszym kraju. Elektrownie opalane weglem brunatnym (w tym elektrownia Belchatdw, Zespot
Elektrowni Patnow-Adamdw-Konin, elektrownia Turdw) zlokalizowane sa w poblizu kopalni od-
krywkowych, natomiast elektrownie opalane weglem kamiennym (w tym elektrownia Polaniec,
Dolna Odra, Kozienice) znajduja sie w poblizu duzych rzek.

Elektrownia Belchatow

Elektrownia Belchatow jest najwighksza
na $wiecie elektrownia opalang weglem brunat-
nym, a jednoczesnie najwigkszym emiterem |
dwutlenku wegla w Polsce. W elektrowni Belcha- -
tdw eksploatowanych jest 13 blokdw energe-
tycznych zlokalizowanych w dwoch budynkach
kottowni i maszynowni. Moc zainstalowana elek-
trowni wynosi 5472 MW, a roczna produkcja
energii elektrycznej jest rdwna ok, 27-28 TWh.
Wartosc ta stanowi ok. 20% calkowitej produkcii
energii elektrycznej w Polsce.

W 2011 r. uruchomiony zostat nowy blok
energetyczny nr 14, ktdrego moc znamionowa Elektrownia Belchatdw
wynosi 858 MW, Blok wyroznia sie brakiem komi-
na - spaling kierowane 53 po oczyszczeniu
w instalacji odsiarczania do chiodni kominowej.

W 2015 r. Elektrownia Belchatow byla obiek=
tem budowlanym emitujacym najwiecej w Unii
Europejskie] dwutlenku wegla (37 min ton),

Elektrownia Kozienice

Elektrownia Kozienice jest druga co do wiel-
kosci elektrownia weglowa w Polsce oraz naj-
wicksza wsrod elektrowni opalanych weglem
kamiennym. Jest to zawodowa elektrownia sys-
temowa, blokowa, kondensacyijna z obwartym
uklademn chlodzenia skraplaczy z wykorzysta-
niem wod Wisty. Moc elektryczna elektrowni
wynosi 2905 MW, a moc cieplna = 266 MW,

S

Elektrownia Kozienice

Elektrownia Potaniec

Elektrownia Polaniec posiada moc elektrycz-
ng 1882 MW, Sklada sie z siedmiu blokéw ener-
getycznych opalanych weglem kamiennym przy
wspolspalaniu biomasy oraz ,Zielonego Bloku™
o mocy 225 MW, opalanego w 100% biomasa.
Produkuje rocznie okolo 8,4 TWh energii elek-
trycznej. Jest jednoczesnie jednym z najwigk-
szych polskich producentdw energil odnawialnej
itzw. ,zZielonej"” energii), dzieki instalacji wspdl=
spalania biomasy z weglem kamiennym.
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Odnawialne zrodta energii

Energia promieniowania stonecznego

Energia promieniowania stonecznego jest wykorzystywana przez czlowieka bezposrednio
do produkcii ciepta i energii elektrycznej. Jednak rola, jaka odgrywa promieniowanie stoneczne
docierajgce do powierzchni Ziemi, jest znacznie wigksza. Jest ono wykorzystywane do produkcji
tlenu przez rosling (w procesie fotosyntezy), ktdre nastepnie tworza rezerwy biomasy. Siegajac
myila miliony lat wstecz moina stwierdzic, Ze rowniez energia paliw kopalnych, stanowigcych
obecnie gldwny surowiec energetyczny, pochodzi od Stonca - zostala ona uwigziona w biomasie,
a nastepnie ulegla przeksztalceniu w procesach bicchemicznych i fizykochemicznych w wegiel, rope
naftows | gaz ziemny. Energia wiatru i fal morskich takie powstaje dzieki promieniowaniu
stonecznemu.

HISTORIA WYKORZYSTANIA ENERGI| SLONCA

Ludzie wiasciwie od zawsze wykorzystywali energie promieniowania stonecznego, Jej pierwot-
ne zastosowanie to suszenie ubran i produktow Zywnosciowych oraz rozniecanie ognia. Starozytni
Grecy wykorzystywali do tego ostatniego celu wypetnione woda szklane kule, skupiajgce promie-
nie stoneczne (pierwowzdr znanych dzisiaj soczewek skupiajacych). Z czasem energie Stonca roz-
poczeto wykorzystywac do produkcji ciepla. Prototyp kolektora slonecznego uzywanego do pod-
grzewania wody powstat juz w 1896 roku. Jego tworcg byt Clarence Kemp z Baltimore. Zaprojek-
towal on urzadzenie zlofone z drewniane] skrzyni, w ktorej znajdowal sie pomalowany na czarno
zbiornik. Juz rok pdZniej w miejscowosci Pasadena niedaleko Los Angeles z wykorzystaniem ener-
gii promieniowania stonecznego ogrzewano 30% domow. Inacznie pozniej zaczeto wykorzystywacl
energie promieniowania stonecznego do produkcji energii elektrycznej. Chod efekt fotowoltaicza
ny, umozliwiajacy produkcje pradu bezposrednio z promieniowania stonecznego zostal zaobserwo-
wany juz w XIX w., na szeroka skale wykorzystano go dopiero w polowie XX w., w amerykanskich
satelitach i statkach kosmicznych.

KOLEKTORY SLONECZNE

Kolektor stoneczny jest urzadzeniem, w ktorym
energia promieniowania stonecznego jest przeksztat-
cana bezposrednio w cieplo - proces ten nazywamy
konwersjg fototermiczng.

Majbardziej popularnie stosowane s3 obecnie
cieczowe kolektory plaskie. Promienie sloneczne
przenikaja przez szybe solarng i ogrzewaja po-
wierzchnig absorbera. Mastepnie ciepto przekazywas
ne jest do przeptywajacej przez rurki miedziane cie-
czy solarmej  (w warunkach polskich jest to roztwor Rurka rhiorza
wodny glikolu, ktory - w przeciwienstwie do wody - nie e FeEs B -~
Zamarza w okresie Zimowym).

Fur Z ciaeza
grzewczy



CO TO JEST PROMIENIOWANIE SLONECZNE? _\\

Promieniowanie sloneczne to rownomierny strumien energii wysytany
przez Stonce. Do zewnetrznej atmosfery Ziemi dociera promieniowanie
o mocy 1,29 kW/m®. Wielkos¢ te okreila sig mianem stalej slonecznei.
W atmosferze promieniowanie stoneczne zostaje ostabione w wyniku
rozproszenia, odbicia i absorpcji na czasteczkach pytow i gazow. W efek-
cie rozklada sie ono na promieniowanie bezposrednie i rozproszone.
To wilasnie te dwa rodzaje promieniowania stonecznego moga zostad
wykorzystane na potrzeby produkcji ciepta i energii elektrycznej._//

L

Innym popularnym typem kolektorow  stonecz-
nych s3 kolektory ruroweo-prozniowe, ktore cha-
rakteryzuja sig budowa segmentowa. Kazdy
Kondensator z segmentow sktada sie z dwoch koncentrycznych rur
s @ly (rura w rurze) pomiedzy ktérymiwystepuje proz-

& nia. Rurka wewnetrzna pokryta jest warstwa silnie
absorbujaca energie sloneczna. Wyrdzniamy kole-
ktory z bezposrednim przeptywem cieczy solarnej
iw przypadku ktorych roztwor wodny glikolu ogrze-
wa sig przeplywajac bezposrednio przez rurki absor-
Budowa rurawe=pradniowege kolektora stonecznego bera) oraz kolektory z rurks cieplng typu heat pipe

(w przypadku ktdrych w zamknietej szczelnie rurce
wewngtrznej znajduje sig czynnik niskowrzacy odparowujacy pod wplywem dostarczonego ciepla
i skraplajgcy sie w kontakcie z roztworem wodnym glikolu).

Kolektory stoneczne najczescie] montowane sa na dachach, ale moga byd instalowane rowniez
na scianach lub na specjalnych stelazach obok budynkdw. Stosowane sa m.in. do podgrzewania
wody w domach, gospodarstwach rolnych i innych obiektach, a takze do ogrzewania wody
w basenach. W niektorych przypadkach znajdujg zastosowanie rdwnieZ do wspomagania ogrzewa-
nia pomieszczen. Optymalny sposdb usytuowania kolektordw to skierowanie ich na poludnie i na-
chylenie pod katem 30-45° wzgledem poziomu.

Rurka cieplna
"heat pipe" _
pPIp! 4

Rurka szklana
z prozniaq

MODULY FOTOWOLTAICZNE

W modulach fotowoltaicznych nastgpuje bezposrednia zamiana energii promieniowania slone-
cznego na energie elektryczng (jest to tzw. konwersja fotowoltaiczna).

Do produkeji ogniw fotowoltaiczayeh najezedcie] stosowany jest krzem monokrystaliczny lub
polikrystaliczny (sa to tzw. ogniwa | generacji). Zbudowane sg one ze zlacza polprzewodnikowego
powstatego poprzez potaczenie dwoch rodzajow pot-
przewodnikow typu n i p. Gdy na potaczenie dwoch
takich potprzewodnikow pada promieniowanie slo-
neczne to fotony o odpowiednio duzej energii powo-
dujg przejicie elektrondw z obszaru typu p do obsza-
ru typu n wskutek czego powstaje rdinica potencia=
low (energia elektryczna). Sprawnosé tego typu
ogniw wynosi 14-22%,

Cgniwa nowszych generacji wykonywane sg
z krzemu amorficznego i innych materiatow polprze-
wodnikowych, a takze polimerow. Charakteryzuijg sie
one mniejszg sprawnoscig, jednak sg tansze w pro=
dukcji od typowych ogniw kKrzemowyich,

lasada dziatania modutu fotowoltaicznego
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INSTALACJA SLONECZNA Z KOLEKTORAMI SLONECZNYMI

Typowa instalacja stoneczna, stuzgca do przygotowania cieplej wody uzytkowej, sktada sie
z kolektorow stonecznych plaskich lub prozniowych, zasobnika cieplej wody uzytkowej
{wyposazonego w jedng lub dwie wezownice grzewcze), pompy obiegowej wymuszajacej prze-
plyw roztwory wodnego glikolu, regulatora sterujacego praca pompy, zespotu bezpieczenstwa
zabezpieczajacego przez wzrostem objetosci cieczy wskutek jej nagrzania, armatury, rur oraz
inmych niezbednych elementow (zawory, urzadzenia pomiarowe itp.). llosc kolektorow dobierana
jest w zaleinosci od ilosci osob, lokalnego nastonecznienia, usytuowania instalacji i innych czynni-
kow wplywajacych na wielkosc zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowa. Ogrzany w kolektorach
stonecznych roztwor wodny glikelu przeplywa przez wezownice zasobnika ciepte] wody uzytkowej
i oddaje clepto do wody, ktdra jest nastepnie ufytkowana w kuchni, tazience itp. Ze wzgledu
na ograniczony dostep energii promieniowania stonecznego w czasie ztej pogody oraz w okresie
przejéciowym i zimowym, jako dodatkowe Zrodlo ciepla stosuje sig grzalke elektryczng
{umieszczong bezposrednio w zasobniku) lub kociot gazowy kondensacyjny (goraca woda z kotla
gazowego przeptywa w takim przypadku przez druga z wezownic grzewczych). W warunkach pol-
skich typowa instalacja stoneczna z kolektorami slonecznymi moze zapewnic 40-70% rocznego
zapotrzebowania na cieply wode uzytkowa. Moze takie wspomagac prace instalacji centralnego
ogrzewania, jednak w naszym klimacie tego typu rozwigzania sj stosowane zdecydowanie rza-
dziej.

Kdukm shaneczng

Maczynie
wzbiorcze

Manomair

Pompa sclarna .
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Budowa instalacji przygotowania cieplej wody z kolektorami stonecznymi
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INSTALACJA SLONECZNA Z MODULAMI FOTOWOLTAICZNYMI

Podstawowymi elementami instalacji fotowoltaiczne] s moduty fotowoltaiczne, inwerter
(popularnie nazywany falownikiem), akumulatory magazynujace energie elektryczng, regulator
tadowania, przewody oraz inne akcesoria. W przypadkuy modutow fotowoltaicznych mamy
do czynienia z napieciem i pradem statym (ich wartoéc zalefy od chwilowej wartosci natedenia
promieniowania stonecznego i sprawnosci modutu). Dla uzyskania odpowiednich wartosci pradu
i napigcia, moduly fotowoltaiczne taczy sig ze soba szeregowo i rownolegle. Aby moc wykorzystac
energie wytworzong przez moduty fotowoltaiczne w urzadzeniach domowych konieczny jest ins
werter, ktary zamienia prad staty na przemienny. Przetwarzanie pradu statego na zmienny to tyl-
ko jedno z zadan falownika. W swej budowie zawiera on rowniez uklad sledzenia mocy maksymal-
nej - urzadzenie elektroniczne, ktore w zaleznosci od nastonecznienia zmienia prad oraz napiecie
modutow tak, aby uzyskad jak najwyisza moc w danych warunkach. W przypadku nadmiaru produ=
kowane] energii magazynuje sie ja w specjalnych akumulatorach (wyposazonych w regulator za-
pewniajacy odpowiednie parametry tadowania) lub oddaje do sieci elektroenergetycznej
iw przypadku systemdw typu on-grid, tj. instalacji posiadajacych przylaczenie do sieci). Innym
typem systemaw fotowoltaicznych sg instalacje nie posiadajace polaczenia z siecia elektroenerge-
tyczng (systemy typu off-grid) - w zaleznosci od wielkosci mogg one zasilac np. budynki lub ich
czeici, oswietlenie znakow drogowych, jak rowniez inne obiekty.

o Moduty fotowollaiczne
e Inwerter {falownik)

9 Magazyn energii

9 Siet elektroenargetyczna
@' Lieznik energii

6 Instalacja elektryczna

Budowa instalacji stonecznej z modulami fotowoltaicznymi
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ELEKTROWNIE SLONECZNE

Poza matymi instalacjami stosowanymi w budynkach mieszkalnych, istnieja takie duie systemy
sloneczne, ktdre zapewniaja wytwarzanie ciepla lub energii elektrycznej na wigksza skalg, W tym
drugim przypadku, dziatanie elektrowni stonecznych opiera sie na jednej z dwach metod:

+ metoda helioelektryczna - polega na zastosowaniu duzej ilosci modutow fotowoltaicznvch,
w ktorych nastgpuje bezposrednia konwersja energii promieniowania slonecznego na energig
elektryczng,

= metoda heliotermiczna - polega na przemianie energii promieniowania slonecznego w cieplo,
ktare doprowadzane jest do specjalnej turbiny napedzajace] generator energii elektryczne].
W systemach heliotermicznych stosowane sa rézne technologie, wirdd ktarych wyrdznic moze-
my koncentratory wiezowe (tzw. wieze stoneczne), koncentratory paraboliczne i koncentrato-
ry liniowe Fresnela.

Elektrownie stoneczne z koncentratorami wiezowymi

Elektrownie stoneczne tego typu zbudowane sa z centralnie wykonanej wiezy z umisszczonym
na szczycie absorberem, na ktorym za pomocy ukladu zwierciadel nadainych (heliostatdw) ogni-
skowane s promienie stoneczne. Wewnatrz
absorbera przeptywa czynnik roboczy (np. sod,
lit b azotan potasu), kidry pod wplywem
skoncentrowanego promieniowania sloneczne=
20 nagrzewa sige do temperatury przekraczaja-
cej nawet 550°C (np. w przypadku ukladdw
wykorzystujacych sol). Podgrzana do takiej
temperatury sol ulega roztopieniu i przekazy-
wana jest rurami do zasobnika stopionej soli,
a stamtad kolejno do prregrzewacza pary,
wyparki i wstepnego podgrzewacza wody obie-
gowej. Po oddaniu ciepla sptywa do zasobnika Elektrownia stoneczna z koncentratorem wiezowym
i ponownie kierowana jest do wiezy., W drugim
obiegu znajduje sie woda, ktdra po wstepnym ogrzaniu w wymienniku ciepla trafia do wyparki, gdzie
zmienia sig w parg nasycona. Mastgpnie para nasycona ulega przegrzaniu w przegrzewaczu pary
i kierowana jest na uktad turbin wysokiego i niskiego cisnienia (w systemach tego typu stosowane
53 co najmniej dwie turbiny). Po opuszczeniu turbiny niskiego cisnienia para chiodzona jest
w chtodni wentylatorowe] i w postaci cieklej wraca do obiegu.

Elektrownie sfoneczne z koncentratorami paraboliczmymi

Elektrownie tego typu wyposazone sa w uklad podiuznych luster parabolicznych, ktare skupia-
ja promienie stoneczne na rurowym wymienniku ciepta umieszczonym w ognisku koncentratora
(migjscu  skupienia promieni stonecznych).
Przez rure przeplywa czynnik roboczy (np.
olej termalny), ktory ogrzewa sie do wysokiej
temperatury  (nie przekraczajacej 400°C),
a nastepnie trafia do parownika, gdzie oddaje
cieplo do krazacej w odrebnym obiegu wody.
Woda ulega odparowaniu i w postaci pary
przegrzanej trafia najpierw na turbing parowa
a nastgpnie  jest skraplana w skraplaczu
i w postaci cieklej ponownie trafia do parow-
nika (rozpoczynajac od nowa kolejny cykl pra- !
cy). Wprawiona w ruch turbina napgdza gene- Paraboliczne koncentratory stoneczne
rator energii elektrycznej. Dla lepszej efek-
tywnosci pracy, koncentratory paraboliczne posiadaja system nadainy pozwalajacy sledzid kat
padania promieni stonecznych.
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PRZYKLADY ISTNIEJACYCH ELEKTROWNI SLONECZNYCH

Farma fotoweltaiczna Kamuthi w Indiach

Majwieksza na swiecie farma fotowoltaiczna
znajduje sie w miescie Kamuthi w  Indiach,
Ma powierzchni 10 km® zainstalowanych zostato
2,5 mln modutdw fotowoltaicznyeh o tacznej mo-
cy 648 MW. W sklad instalacji weszto ponadto
576 inwerterow, 154 transformatory oraz okablo-
wanie o tacznej diugosci 6000 km. Budowa naj
wigkszej na swiecie farmy fotowoltaiczne] trwata
8 miesigcy, a przy jej realizacji zatrudnionych
byto 8,5 tys. pracownikow. Koszt budowy farmy
wynidst niespetna 680 min dolardw.

Farma fotowoltaiczna - przyktad

Elektrownia Moor Concentrated Solar Power
Elektrownia stoneczna Moor Concentrated So-
lar Power powstaje na pustyni niedaleko marokar-
skiego miasta Ouarzazate. W 2016 r. oddano
do ufytku pierwszg czeid kompleksu (o nazwie
Moor 1), ktora posiada moc 160 MW i jest zlokali-
zowana na powierzchni 2,5 tysiaca hektarow.
Skiada sie ona z 500 tysiecy wygietych eliptycznie
luster wyposazonych w ukiad nadazny wzgledem
ruchu Stonca. Po wybudowaniu dwach pozostatych Koncentratary rynnowe - preykiad
czesci kompleksu (do 2020 r.), elektrownia bedzie
generowad 580 MW energii, co pozwoli zasilic milion domdw przy jednoczesnym zmniejszeniu emi-
sji dwutlenku wegla o 760 tysiecy ton rocznie.

Plywajgce elektrownie stoneczne

Plywajace elektrownie staja sie coraz popular-
niejsze na calym swiecie. Najwigksza z elektrowni
tego typu posiada moc 40 MW i zlokalizowana jest
w Chinach, w miescie Huainan, ktére niegdys bylo
weglowym zaglebiem w prowincji Anhui.

Budowa plywajacej elektrowni z Huainan,
to jeden z wielu projektow w Chinach dotycza-
cych pozyskiwania energii ze Stonca. W 2016 r.,
w tym samym regionie, otwarto plywajacy elek-
trownie stoneczng o mocy 20 MW. Popularnosc
tego typu obiektdéw wynika z braku koniecznosci
wygospodarowywania dla nich gruntu.

Phywajace moduly fotowoltaiczne - przykiad

Elektrownia stoneczna w Czernikowie

Majwigksza w Polsce farma fotowoltaiczna zlokalizowana jest w gminie Czernikowo kolo Toru-
nia i posiada moc niespetna 4 MW. Roczna produkcia energii elektrycznej jest szacowana na pozio-
mie 3,5 GWh, co odpowiada zapotrzebowaniu ok, 1600 gospodarstw domowych, Instalacja sktada
sig z niespetna 16 tysiecy modulow fotowoltaicznych - kazdy o mocy 240 W, Powierzchnia zajmo-
wana przez moduty wynosi ponad 24 tysigce m®. Przy tej wielkosci rocznej produkcii elektrownia
konwenc jonalna wyemitowataby ok, 3 tys. ton dwutlenku wegla.

Ma dalszych miejscach, jesli chodzi o elektrownie stoneczne w Polsce, znajduja sie elektrownia
stoneczna w Ostrzeszowie (2 MW, otrzymywane z wykorzystaniem 8§ tys. modutow o mocy 250 W
i tgcznej powierzchni 11 115 m), w Kaolnie (1,84 MW), w Przejazdowie (1,64 MW) oraz w Gubinie
(1,5 MW).
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Odnawialne Zrodia energii

Energia wiatru

Energia wiatru jest to energia kinetyczna poruszajacych sig mas powietrza, ktora moze byc
przetwarzana na energie elektryczng w specjalnie do tego celu przystosowanych urzadze-
niach (turbinach wiatrowych). Szacuje sie, Ze globalny potencjat energii wiatru jest rowny
obecnemu zapotrzebowaniu na energie elektryczna na swiecie.

Wiatr jest to ruch powietrza spowodowany roznicg temperatury i cidnienia, a takze dziataniem
sity Coriolisa (sita zwiazana z abrotowym ruchem Ziemi). RoZnica temperatury powstajaca w efek-
cie nierownomiernego ogrzewania powierzchni Ziemi przez Slonce powoduje, Ze okolice rownika
nagrzewajg sie o wiele bardziej niz strefy okolobiegunowe. Gdy lekkie, gorace powietrze z rejonu
rédwnika unosi sie ku gorze, na jego miejsce naplywajg fale chiodnego powietrza znad bisgundw.
Gdyby nie zakrzywiajaca tor wiatru sita Coriolisa, powietrze przemieszczaloby sie w linii prostej,
wedrujac od obszarow wysokiego cisnienia ku terenom o cisnieniu niskim.

HISTORIA WYKORZYSTANIA ENERGII WIATRU

Juz 4000 lat temu energia wiatru byta wykorzystywana przez Egipcjan do napedu todzi. 1600 lat
pdiniej powstat plerwszy opis zastosowania wiatraku do transportowania wody, a 200 lat p.n.e.
w Chinach zastosowano wiatraki do nawadniania pdl uprawnych, Ma poczatku naszej ery wiatraki
pojawity sig w Chinach oraz w krajach basenu Morza Srodziemnego. Od VI w. n.e. miyny wiatrowe
byly uzywane przez Persow do mielenia ziaren. Powstanie pierwszego czteroskrzydiowego wiatraka,
zhudowanego przez holenderskiego konstruktora dla usprawnienia procesu mielenia zboZa, datuje
sig na 1390 r. Dopiero jednak XVIlw. przynidst upowszechnienie sig w Europie tzw. holendrdw, ktora
posiadaty sztywna konstrukcje i obracalng bryle dachu o podstawie kotowej (dzigki czemu skrzydia
ustawiaty sie w Kierunku prostopadiym do Kierunku wiatru)., W 1850 r. miyny napedzane energia
wiatru pracowaly z ogdlng moca okolo 1 TW. Pod koniec XIX w, rozwdj maszyn parowych spowodowal
wyparcie napedu wiatrowego z wielu dziedzin zycia gospodarczego.

Pierwsza samoczynnie dziatajaca sitownia wiatrowa o mocy 12 kW powstata w 1888 r. w Sta-
nach Zjednoczonych, Silownia miata 17 m srednicy i posiadala 144 drewniane lopaty. Opracowal
ja Charles F. Brush. Kilka lat pozniej, w 1891 r., Poul la Cour odkryl, Ze znacznie wydajniejsze
dla generatorow elektrycznych sa wirniki o kilku topatach. Energie elektryczng uzyskang z sitowni
wiatrowyeh wykorzystywat on na potrzeby procesu elektrolizy, z ktorego otrzymywat woddr stuza-
cy mu do oswietlania szkoly. W 1950 r., Johannes Juul jako pierwszy skonstruowal silownig wiatro=
wg z generatorem pradu przemiennego. Jego
kolejne rozwiazania konstrukcyjne, ktore zosta-
ty wykorzystane w zbudowanej w1957 r.
na wybrzezu Gedser w Danii elektrowni wiatro-
wej o mocy 200 kW, sa stosowane do dnia dzi-
siejszega,

W 1960 r. na swiecie pracowalo juz ponad
milion sitowni wiatrowych. Ponowny wzrost za-
interesowania wykorzystaniem energii  wiatru
do celow energetycznych nastapil po kryzysie
energetycznym w latach 70. W latach 80 XX
wieku nastapit rozwoj przemystowej energetyki
wiatrowe].

Wiatraki do mielenia zboZa
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JAKIE SA RODZAJE WIATRU? e

Majnifsze ciénienie panuje nad rownikiem. Powietrze, ktére stamtad
odptywa opada nastepnie na ziemie w okolicach zwrotnikow, a stamtad
rozprzestrzenia sig na polnoc i na poludnie w postaci stalych wiatrow
zachodnich i wschodnich (tzw. pasatow). To jednak nie globalne ruchy
powietrza, ale wiatry lokalne maja najwiekszy wplyw na warunki pogo-
dowe na danym terenie. Polskim wiatrem lokalnym jest wiatr halny
(garski wiatr wystepujacy w Sudetach i Karpatach), ktory powstaje

w wyniku nleréwnomiernego nagrzewania sie stokdw gorskich | dnlL/

RODZAJE TURBIN WIATROWYCH

Turbiny wiatrowe o poziome]j osi obrotu

Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu to najpowszech=-
niejszy rodzaj turbin wiatrowych, Ogélna budowa takich
urzadzen obejmuje wysoka wieze zakonczong przypominaja-
cym smigto wirnikiem, wyposazonym zwykle w trzy topaty.
Idecydowanie rzadziej spotykane sa inne rozwiazania - tj.
takie, w ktorych wirnik posiada mniej lopat (jedna lub dwie)
lub wiecej. Praktyczne zastosowanie wirnikow trojptatowych
wynika z faktu, e najefekbtywnie] wykorzystujg one energie
przeplywajacego powietrza. By osiagnad maksymalng efek-
tywnosc, turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu muszag byc
zwrocone dokladnie w kierunku wiatru,

Turbiny o poziome] osi obrotu  znajduja zastosowanie
istanowigc czesc farm wiatrowych), jak i w systemach przydo-
mowych, do podéwietlania tablic infarmacyjnyeh itp.

Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu stanowig niewiel=
ki procent wszystkich istniejacych turbin wiatrowych, Wsrad
tego typu konstrukcji wyrdzniamy m.in. turbing Savoniusa
iprzypominajacy  ksztattem literg 5) i turbing Darrieusa
iprzypominajaca wyegladem trzepaczke do ubijania piany).
Turbina Savoniusa zostata wynaleziona w Finlandii. MoZe byc
ona stosowana w miejscach charakteryzujacych sie bardzo
dobrymi warunkami wietrznymi. Majlepiej nadaje sie do in-
nych zadan niz produkcja energii
elektrycznej (np. pompowanie wody,
mielenie ziarna, itp.). Turbina Dar-
rieusa powstata w latach 30. minio=

N

Turbina wiatrowa o poziome] osl obrotu

Zarowno w o energetyce zawodowej

Turbina wiatrowa o pionowej osi abrotu

Turbina Darrieusa

nego wieku. Odznacza sig bardzo prosta budowg - topaty wirnika sg proste
i umieszczone pionowo. Obecnie wirniki tego typu moga generowac moc
dochodzaca do 300 kKW, Rozwigzanie to nie przyjeto sie powszechnie, gdyi
topaty wirnika wraz z ruchem obrotowym zmieniaja kat natarcia w stosun-
ku do wiejacego wiatru (co znaczaco obniza sprawnosc turbiny).

W ogolnosci mofna stwierdzic, ze turbiny wiatrowe o pionowej osi
obrotu 53 mniej wydajne od turbin o poziome]j osi obrotu. Zaleta tego typu
konstrukcji jest z kolei brak koniecznosci stosowania ukladu napro-
wadzania na kierunek wiatru.
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BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWEJ

Elektrownie wiatrowe (inaczej nazywane sitowniami wiatrowymi) s3 obiektami wytwarzajacy-
mi energig elektryczng z wykorzystaniem turbin wiatrowych napedzanych sitg wiatru. Podstawo-
wym elementem kazdej sitowni wiatrowej jest wirnik, ktory przeksztatca energie wiatru w enere
gie mechaniczng, 2 kolei energia me-
chaniczna jest nastepnie przetwarzana

w generatorze pradotworczym na ener- byt wimika e
gie_elektrw:lma.. W en:e-rgi_etyce z.?wcd?- Machanizmy P —
wej najczescie] stosuje sig rozwigzanie  wstewieniabopat —— [ — Gandola

z trojlopatkowym wirnikiem wykona- Plasta —— Generalor

nym ze wzmocnionego poliestrem wiok=
na szklanego, ktdry osadzony jest
na wale zamontowanym w gondoli,
Wirnik obraca sie najczesciej z predko-
scig od 15 do 30 obrotéw na minute.
Predkosc ta jest zbyt mala, aby zapew-
ni¢ efektywna prace generatora prado-
twarczego, dlatego stosuje sig specjal-
ne przekladnie, ktore polaczone sa
z watem szybkoobrotowym i pozwalaja
zwigkszyl predkosc obrotows do 1500
obrotow na minute.

Generator, wal wolnoobrotowy,

s Miachianizm arniany kisrunku

przektadnia, wat szybkoobrotowy, ha-

Budowa elektrowni wiatrowej

mulec, uktad smarowania, uktad chio-
dzenia, przyrzady pomiarowe, system sterowania i inne elementy sitowni umieszczone sa
w gondoli, zamocowane] wraz z wirnikiem na stalowej wiezy o wysokosci od 30 do 100 m.
W plascie wirnika umieszczony jest serwomechanizm pozwalajacy na ustawienie kata nachylenia
topat w zaleinodci od sity wiatru. Gondola wyposazona jest w silnik i przekiadnie zebata, dzieki
czemu istnieje moiliwodd obracania jej o 360° i ustawianie pod wiatr. W elektrowniach mate]
mocy, ustawienie pod wiatr zapewnia ster Kierunkowy zintegrowany z gondoly.

ETAPY ROZWOJU SILOWNI WIATROWYCH NA SWIECIE

1955 - 1985 1986 - 1990 1990 - 1994 1994 - 2004 2004 -
Wystepuja male Srednica wirntka | Srednica wirnfkéw | Srednica wirnika Srednica wirnika
przydomowe sitow= | osigga ok, 30 m. | sitowni wiatrowych | wynosi ponad 50 m. przekracza 150 m.

nie wiatrowe Produkowane sq osigga Mastepuje przyspie- | Moc sitowni wiatro-
o drednicy wirnika | pierwsze seryjne od 30 do 50 m. szenie rozwaju tech- | wych osigga & MW,
do 15 m. sitownie wiatrowe, | Wystepuje produk= nologicznego,
Brak jest migdzy- Lapoczatkowane cja masowa silowni | Powstajq sitownie
naradowych stan= jest tworzenie o moCy 600 KW, wiatrowe o mocy
dardow, standardow prze- 850 KW, 1 MW, 1,5
mystowych, MW, 2 MW i wiece],




FARMY WIATROWE | ICH LOKALIZACJA

Pojedyncze turbiny wiatrowe posiadajg moc elektryczng do & MW, Ma terenach charakteryzu-
jacych sie korzystnymi warunkami wietrznymi (wiatrem silnym i stabilnym w ciggu roku) buduje sig
farmy wiatrowe, czyli zespoly skladajace sie z wielu turbin. Skupienie turbin w jednym obszarze
pozwala na ograniczenie kosztow budowy i utrzymania oraz uproszczenie sieci elektrycznej.
Przyktadem naturalnych rejondw czestego wystepowania silnych wiatrow sa ladowe i morskie te-
reny przybrzezne, W zaleznosci od miejsca usytuowania farm wiatrowych wyrdzniamy farmy lado-
we | morskie.

W 2015 r. laczna moc elektrowni wiatrowych na swiecie wyniosta 434 GW. Dostarczyly one
841 TWh energii elektrycznej, tj. 3.5% swiatowego zapotrzebowania na energig elektryczna.
W czotowej trojce krajow produkujacych energie z elektrowni wiatrowych w 2015 r. byly Stany
Zjednoczone (192 TWh), Chiny (185 TWh) i Niemcy (88 TWh). Krajem, w ktorym energetyka wia-
trowa dostarczala najwiekszy procent energii elektrycznej byly Dania (49,7%).

Ladowe farmy wiatrowe

Ladowe farmy wiatrowe Z uwagi na zmienna
site wiatru przez wigkszosC czasu nie pracujg
z petng moca. Moc generowana przez turbiny ule-
ga zmianom godzinowym, dobowym i rocznym.
Stosunek wytwarzanej energii do teoretycznie
mozliwej do wytworzenia przez dang turbing wy-
nosi Zwykle 20=406,

Farmy wiatrowe stanowia przedsigwziecia,
ktore oddziatuja na wiele elementow srodowiska
naturalnego. Qddziatywania ladowych farm wia-
trowych obejmuja w szczegolnosci: oddzialywanie
na ptaki, nietoperze, siedliska roslin i zwierzat,
oddziatywanie na krajobraz, emisje hatasu oraz emisje pola elektromagnetycznego. Dlatego ich
lokalizacja powinna byé odpowiednio oddalona od zabudowy mieszkaniowej w celu zachowania
dopuszczalmych norm halasu oraz jak najwiekszego ograniczenia efektu ,migajacego cienia®.

Pierwsza na swiecie ladowa farma wiatrowa, wyposazona w 20 turbin o mocy 30 kW kazda,
powstata w 1980 r. na zboczach Crotched Mountain w potudniowym Mew Hampshire (Stany Zjed-
noczone),

Morskie farmy wiatrowe

Lokalizacja farm wiatrowych na morzu posiada kilka zalet w pordwnaniu do ich lokalizacji
na ladzie: wigksza przestrzen dla lokalizacji farm wiatrowych, wieksza dobowa i roczna stabilnosc
wiatru, wigksza sita wiatru na niZszych wysokosciach, rosnaca sita wiatru wraz z odlegloicia
od brzegu (zalecane jest sytuowanie farm wiatrowych minimum 2 km od brzegu). Do wad tego typu
obiektow zalicza sig znacznie wigksze koszty budowy elektrowni i polaczenia ich z siecia przesylowa
energii elektrycznej, wigksze trudnosci w dostepnosci do obiektu w czasie jego remontu lub konser-
wacji, drozsza konserwacje i obstuge obiektow
elektroenergetycznych.

Pierwsza tego rodzaju inwestycja o mocy
5 MW powstata u brzegow Danii w 1991 r. Obecnie
europejskie morskie elektrownie wiatrowe posia-
daja moc przekraczajaca 11 GW mocy (stan
na 2015 r.), z czego ponad 90% z nich wybudowa-
no w potnocnej czedci Europy, na morzach: Pol=
nocnym, Battyckim, Irlandzkim i kanale La Man-
che. Przewiduje sig, Ze moc zainstalowanych
morskich  elektrowni  wiatrowych w  Europie
w 2020 r. wzroshie do ponad 35 GW,

Morska farma wiatrowa
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ELEKTROWNIE WIATROWE NA SWIECIE

Gansu Wind Farm, Chiny

Majbardziej imponujaca pod wzgledem wielkosci elektrownia wiatrowa na swiecie jest ladowa
farma Gansu Wind Farm, ktora znajduje sig na obszarach pustynnych w poblizu miasta Jiuguan
w Chinach. Jej catkowita zainstalowana moc wynosi ponad & 000 MW. Budowa farmy wiatrowej
rozpoczeta sie w drugiej potowie 2009 r. i zostata podzielona na kilka etapdw. Aktualnie rozbudo-
wa trwa nadal, a docelowa moc elektrowni ma osiggnac nawet 20 000 MW,

Hiewielki fragment farmy wiatrowe] Gansu 'Wind Farm

Alta Wind Energy, Stany Zjednoczone

Druga farma wiatrowa na swiecie pod wzglgdem zainstalowanej mocy jest amerykanski projekt
Alta (Oak Creek-Mojave) Wind Energy. Jest to najwieksza farma wiatrowa w Stanach Zjedno-
czonych, o facznej mocy zainstalowane] 1 547 MW, Projekt zmniejsza emisje dwutlenku wegla
o ponad 5,2 miln ton, Dalsze plany rozwojowe elektrowni uwzgledniaja jej rozbudowe do osiagnig-
cia mocy na poziomie 3000 MW.

London Array, Anglia

Werod morskich farm wiatrowych najwiek-
szym obiektem jest elektrownia London Array,
krora powstala u wybrzeiy Wielkiej Brytanii
w kwietniu 2013 r. Elektrownia zlokalizowana
jest 20 km od wybrzeza hrabstwa Kent. W jej
skiad wchodzi 175 turbin wiatrowych o taczne]
mocy zainstalowanej 630 MW. Szacuje sig,
e ilosc energii elektrycznej produkowana
przez farme jest w stanie zapewnic zasilanie
dla 500 tysiecy brytyjskich domdw.

Morska farma wiatrowa u wybrzezy Wielkiej Brytanii

Gwynt y Mor (Sea Wind), Polnocna Walia

Duga co do wielkosci morska farma wiatrowa rowniez znajduje sie u wybrzezy Wielkiej Bryta-
nii. Jest nia farma Gwynt y Mar (Sea Wind), ktara zlokalizowana zostala przy wybrzezu Polnocnej
Walii. Elektrownia posiada moc zainstalowang na poziomie 576 MW i jest wyposazona w 160 turbin
wiatrowych, Uruchomiona zostata w 2015 r.

Hywind, 5zkocja

Ciekawym rozwiazaniem, umoZliwiajacym wykorzystanie energii wiatru na wodach zbyt glebo-
kich dla kenwencjonalnych morskich turbin wiatrowych, jest budowa plywajacych elektrowni wia-
trowych. W takim przypadku, turbiny pozostaja w miejscu dzigki specjalnym kotwicom, ktorych
zatoZzenie jest szybsze | mniej inwazyine dla srodowiska niz budowa petnego fundamentu na dnie
morza.

Majwigksza obecnie plywajaca farma wiatrowa zostala uruchomiona w 2017 r. przy pétnocno-
wschodnim wybrzezu Szkocji. Sklada sie ona z pieciu turbin o wysokosci 253 m, z czego jedynie
78 m wystaje ponad lustro wody, Laczna moc zainstalowana turbin wynosi 30 MW, co przeklada sie
na dostarczenie energii do 20 tysiecy domostw. Turbiny sa rozlokowane na powierzchni ok, 4 km®,
Skrzydta turbin mierza 75 m i dzieki odpowiedniemu nachyleniu sg w stanie ttumic podmuchy wia-
tru, utrzymujac catosé konstrukeji w pionie.
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ELEKTROWNIE WIATROWE W POLSCE

Energetyka wiatrowa w Polsce rozwija sie od poczatku lat 90, minionego wieku. Pierwsza tur-

w Zarnowcu. Obecnie pracuje w Polsce niemal tysiac elektrowni wiatrowych o tacznej mocy
5005 MW. W 2015 r. turbiny wiatrowe wyprodukowaty ponad 10 000 GWh energii elektryczne],
a udzial energii pozyskanej z wiatru w ogolnym rynku energii elektrycznej w Polsce przekroczyl
3,66,

Elektrownia wiatrowa Margonin

Elektrownia Wiatrowa Margonin jest najwigksza elektrownia wiatrowa w Polsce, a dodatkowo
miesci sie w pierwszej dziesigtce najwiskszych elektrowni wiatrowych w Europie. Moc zainstalo=
wana elektrowni wynosi 120 MW. Elektrownia liczy 60 turbin wiatrowych, Ktdre umieszczone
53 na masztach o wysokosci 100 m zlokalizowanych na obszarze prawie 100 km’.

Elektrownia wiatrowa Karicino=Mottowo

Farma wiatrowa poloZona jest w wojewddz-
twie zachodniopomorskim pomigdzy miejscowo-
dciami Karicino | Moltowo. Moc zainstalowana
elektrowni wynosi 90 MW, Sktada sie ona
z &0 turbin wiatrowych posadowionych na slupach
o wysokosci 90 m.

Elektrownia wiatrowa Lotnisko

Elektrownia wiatrowa Lotnisko zlokalizowana
jest na terenie bytego lotniska wojskowego niedas T T ——
leko miejscowosci Kopaniewo w wojewddziwie
pomorskim, Moc zainstalowana elektrowni jest réwna 90 MW, a w jej sklad wchodzi 30 turbin wia-
trowych zainstalowanych na stalowych wiezach o wysokodci 90 m.

Elektrownia Wiatrowa Kisielice

Farma wiatrowa w gminie Kisielice w woj. warminsko-mazurskim posiada moc zainstalowang
76,5 MW, Powstawata ona w trzech etapach: najpierw oddanych zostato do uzythku 27 turbin wia-
trowych o mocy 1,5 MW kazda (2007 r.), nastepnie 10 turbin o mocy 2,5 MW kazda (2011 r.),
a finalnie - & turbin o mocy 2 MW kazda (2015 r.).

Elektrownia Wiatrowa Korsze

Farma wiatrowa w gminie Korsze poloZona jest miedzy miejscowosciami Blogoszewo, Chmiel-
nik, Gudniki, Kraskowo, tankiejmy, Olszynka, Podlechy, Trzeciaki, Wandajny i Dubliny. Moc zain-
stalowana elektrowni wynosi 70 MW, a w jej sktad wchodzi 35 turbin wiatrowych zamontowanych
na stupach o réznej wysokosc,

W najblizszym czasie planowana jest budowa morskiej farmy wiatrowe]j, ktora ma powstac
23 km na potnoc od lindi brzegowei, na wysokosci gminy Smoldzing w wojewodztwie pomaors
skim. W sklad farmy wejdzie 120 silowni wiatrowych o lacznej mocy 600 MW. Moc pojedyncze]
turbiny bedzie wynosic do 5 MW, a ich wysokosc
osiggnie 275 m. To oznacza, Ze konstrukcja be-
dzie wyzsza o 44 m od Palacu Kultury i Nauki
w Warszawie, ktory wraz z iglica liczy 231 m.

Planowana farma wiatrowa bedzie najs
wieksza, jaka dotychczas wybudowano w Polsce,
Dalsze plany dolozenie kolejnych 600 MW,
W efekcie moc morskich  turbin - wiatrowych
ma byé I-krotnie wyisza od mocy farm  wiatro-
Przyktadowa farma morska zlokalizowana na Baltyku wych zlokalizowanych na ladzie.
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Odnawialne Zrodia energii

Energia biomasy

Biomasa to cala istniejaca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje pochodzenia
rolinnego lub zwierzecego ulegajace biodegradacji. Biomasg sa resztki z produkcji rolnej,
pozostatosci z lednictwa, odpady przemystowe i komunalne. Obecnie biomasa stanowi trzecie
co do wielkosci naturalne Zrodio energii na swiecie.

Biopaliwa pochodza z roznych Zro- Pisosialobal preansysioss
det., W szczegolnosci sg 1o uprawy .
i odpady rolne, odpady przemyslowe, odpady wire
specjalne uprawy energetyczne, odpady
komunalne, odpady zwierzece i scieki.
Biopaliwa moga wystepowal w formie L:wmr;wmﬂ
stalej, cieklej i gazowej. Kazda forma

charakteryzuje sie unikalnymi wiasciwo-

iciami, okreilona przydatnos¢ energe-  Somirene
tyczng oraz sposcbami  pozyskiwania,
uszlachetniania i przetwarzania. Wirdd

biopaliw statych  wyrdEniamy  m.in.

drewno kawalkowe, odpady drzewne,

zrebki, stome, brykiety i pelety, wirdd

biopaliw ptynnych - bioolej, biodiesel

i bicalkohole, a wsrod biopaliw gazo- Eradta biopaliv
wych - biogaz 1 gaz drzewny.

HISTORIA WYKORZYSTANIA BIOMASY NA CELE ENERGETYCINE

Biomasa wykorzystywana byla od najdawniejszych czasow do ogrzewania - spalanie drewna
przez diugi czas stanowito jedyne zrodio ciepta dla cztowieka pierwotnego. W czasach starozytne-
go Rzymu drewno bylo tym, czym obecnie dla naszej cywilizacji jest wegiel kamienny, gaz i ropa
naftowa. Rzymianie zuzywali olbrzymie iloici drewna do budowania, ogrzewania oraz jako paliwo
dla przemystu. Drewno bylo najwazniejszym Zrodlem energii a2 do XV w., kiedy to nastapita
rewolucja przemystowa i na masowsa skale zaczeto wykorzystywad paliwa kopalne. Ma przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat, w zwigzku z malejacymi zasobami surowcow kopalnych oraz zanie-
czyszezeniami emitowanymi przy ich spalaniu, wykorzystanie biomasy staje sig¢ ponownie coraz
bardziej popularne.

Podstawowym zastosowaniem biomasy jest wytwarzanie ciepla, ale wykorzystuje sie ja row-
niez do produkcji energii elektrycznej (spalanie lub wspolspalanie biomasy w elektrocieptowniach)
czy tet bezpoirednio jako paliwo lub surowiec dla przemystu i transportu. Trzeba jednak pamie-
tac, Ze ze wzgledu na swoje wiasciwoici, biomasa najbardziej efektywnie moZe byd wykorzysty-
wana na potrzeby wytwarzania ciepla lub ciepla i energii elektrycznej w malych ukladach wyste-
pujacych w skali lokalnej.

W przypadku spalania paliw stalych, waizng kwestia sa aspekty srodowiskowe, W procesie spa-
lania biomasy bilans emisji dwutlenku wegla przyjmuje sig jako zerowy, poniewaz do atmosfery
emitowana jest taka sama ilosc CO;, jaka jest pochtaniana przez rosling w procesie fotosyntezy.
Poddajac biomase obrobce termicznej uzyskujemy tzw. karbonizat, czyli uweglong biomase
0 obnizonej zawartosci czesci lotnych 1 wyZszej wartosci opalowej okoto 30 MJ/ kg,
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Z CZEGO SKLADA SIE DREWNO? _\\‘

W skiad drewna wchodzi: materiat palny (w ktorym 50-52% stanowi we-
giel, 40-44% tlen, 6-6,5% woddr, ok. 0,2% azot i ok. 0,1% siarka), woda
(20-60%) oraz popidt (0,5%, w tym wapn, magnez i potas). Zawartosc wody
w fwieiym drewnie zalezy gtownie od gatunku drzewa i jest wyisza
w przypadku drewna o mniejszym ciezarze wiasciwym.

Paliwa drewnopochodne charakteryzuja sie wysoka zawartoscia skladni-

kow lotnych. Zaledwie 20% ich masy stanowig nielotne zwiazki wgill/

RODZAJE | WLASCIWOSCI BIOMASY

Poszczegolne rodzaje biomasy charakteryzuja sig roznymi wlasciwosciami energetycznymi,
ktare wptywajg na mozliwosci ich wykorzystania. Z energetycznego punktu widzenia do najwaz-
niejszych parametrow biomasy zalicza sie warto$c opalowa (okreslang jako ilosé energii uzyskiwa-
na z 1 kg paliwa), zawartosc wilgoci w paliwie, gestosc usypowa oraz zawartosc popiolu,

Drewno i odpady drzewne

Drewno kawatkowe to pozostalodci drewna konstrukcyj-
nego, odpad z przemystu drzewnegoe (np. z produkcji przyci-
nanych na wymiar polwyrobéw), odpad ledny oraz odpad
z innych gatezi przemystu (kopalnie, budownictwo itp.).
Drewno kawaltkowe zawiera minimalne ilosci kory. Wartosc
opatowa drewna kawatkowego, sezonowanego przez okres
1=2 lat (tj. az do uzyskania wilgotnodci na poziomie 15-20%)
wynosi do 18 MJ/kg. W Polsce pozyskuje sig rocznie
ok. 22 mln m® drewna, z czego odpady stanowig ok. 10%.

Trociny

Trociny stanowig ok. 10% drewna przerabianego w tarta-
kach, jak rowniez produkt uboczny skrawania i frezowania
w zakladach obrobki drewna. Jest to cenne paliwo 1 moze
byt spalane w kottach z automatycznym rusztem. Poziom
wilgotnosci trocin jest zrbinicowany i waha sie od 6 do 65%
{dla trocin z niedawno Scietego drzewa). Do wad trocin zali-
cza sig trudnosci zwiazane z ich magazynowaniem, podat=
nosc na zawilgocenie oraz sklonnosc do zaparzania sig.

Zrebki drzewne 3 a7 1l
Zrebki drzewne to rozdrobnione  drewno w postaci diu- :
gich na 5-50 mm scinkdw o nieregularnych ksztattach. Po-
witaja w czasie pierwszego trzebienia drzewostandw, wierz-
chotkéw i innych pozostalosci po wyrgbach, obrabiania klod
w tartakach oraz z odpadbw drzewnych w zakladach prze-
twarzajacych drewno. Wartos¢ opatowa zrebkiw  wynosi ! ‘
6=16 MJ/kg, a ich wilgotnosc siega 20-60%, Zrebki sa wyko- : - 1
rzystywane jako paliwe dla kottow, jak rowniez znajduja Trebki drzewne
zastosowanie do produkcji ptyt widrowych czy jako topnik
w hutnictwie. Wada tego paliwa jest wraZzliwodd na zmiany wilgotnosci powietrza i podatnosd
na choroby grzybowe.
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RODZAJE | WLASCIWOSCI BIOMASY

Stoma

Stoma to lodygi i liscie dojrzalych roslin uprawnych
po omtocie. W energetyce wykorzystywane sg nadwyzki stomy
raznych rodzajow zboz, a takie rzepaku i gryki. Dzieki wykorzy=
staniu nadwyZek stomy do celdw energetycznych, unika sie
szkodliwego dla srodowiska naturalnego spalania ich bezposred-
nio na polach. Stoma moie byl spalana w kotlach w postaci
suchej sieczki, granulatu lub pylu. Wilgotnosé stomy wynosi
10- 20%, zas wartosc opatowa 14,3 MJ/kg dla slomy zdltej (Swiezo
scigtej) oraz 15,2 MJ/ kg dla stomy szarej (sezonowanej).

Brykiet drzewny

Brykiet drzewny powstaje w wyniku sprasowania pod wyso-
kim ciénieniem, bez dodatku substancji klejacych, suchego roz-
drobnionego drewna - trocin, widrow czy zrebkdw, Wystepuje
najczesciej w postaci walcow lub kostek. Duze zageszczenie
materiaty w stosunku do objetoici sprawia, e proces spalania
brykietu zachodzi stopniowo. Wartosd energetyczna brykietu
wynosi 19-21 MJ/kg, a jego wilgotnosd jest rowna 6-8%.

Pelety

Pelety to produkowane z biomasy drzewnej lub pochodze-
nia rolniczego granulki o diugosci kilku cm i srednicy z zakresu
6-25 mm. Wytlacza sie je pod duiym cisnieniem w prasie
rotacyinej, bez dodatku substancji klejacej. 5a one paliwem
latwym do transportowania, praktycznym w magazynowaniu
i wygodnym w eksploatacji. Wartosc energetyczna peletow wy-
nosi 16,5-17,5 MJ/kg, a ich wilgotnosé 7-12%. Charakteryzujg sie
tez niska zawartoscig popiotu,

Rosliny pochodzace z upraw energetycznych

Do roslin uprawianych na cele energetyczne zaliczamy m.in.
wierzbg wiciows, slazowca pensylwanskiego, miskanta, topi-
nambur, roze wielokwiatows, rzepak, stonecznik, len, trzcine
cukrowa i inne. Uprawy energetyczne umozliwiaja zagospodaro-
wanie nisko produktywnych badz zdegradowanych terendw rol-
niczych. W Polsce jedna z najczesciej uprawianych roilin ener-
getycznych jest wierzba wiciowa (zwana tei energetyczng).

Objgtosé wybranych palie biomasowych cdpowiadajaca 1 tonie wagla kamiannago,
wyrafona w metrach przestrzennych (mp).

Medr przestrzanny {ma] - misra objeloscl, rwegledniaigca praesirzems powialrzne
pomiadzy freagmentami paliwa. Praykiadowo, w 1 mg drewns znajduje s
ok, 0,65 m’ tege surowea (pozostala czest ko proestrzenis powatzng).

Brykiaty ulczone Palaty Bryklety luzem Szczapy drewna  Szczapy drewna Zrabikl
uln¢ona luzam

Pordwnanie ilofci wybranych paliw biomasowych odpowiadajacych w przyblidzeniv 1 tonie wegla kamiennego
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KOTLY GRZEWCZE, PIECE, KOMINKI, KOZY

Kotty centralnego ogrzewania

Kociol centralnego ogrzewania jest urzadzeniem przeznaczonym do spalania paliwa (np. drew-
na lub peletow w przypadku kotlow na biomasg) na potrzeby ogrzania wody w instalacji grzew-
czej. W czeici przypadkow ogrzewana jest rowniez woda uzytkowa (tj. woda czerpana z kranow
w celu spoZycia lub mycia), Kaizdy ko=
ciol posiada odpowiednio skonstruowa-
ng komore spalania oraz plaszcz wodny
iprzestrzen otaczajaca komore, w Kto-
rej cieplo powstajace w procesie spala-
nia przekazywane jest do wody). Kotty
centralnego ogrzewania prieznaczone
do  spalania  peletdw, wyposaZone
53 w specjalny palnik retortowy, rynno-
wy lub ttokowy, podajnik paliwa  oraz
zasobnik na paliwo., W przypadku  ko-
Kociod na pelety (po lewe]) i kociol do spalania drewna (po prawej) tlow ded}rkﬂwanych do spalania drewna

kawatkowego, w komorze spalania  za-

miast palnika znajduje sie ruszt, na ktérym ukladane sg kolejne porcje paliwa. Nowoczesne kotly
wyposazone sq takie w wentylator nadmuchowy, wentylator wyciggowy oraz regulator sterujacy
pracg kotla. Sprawnosc nowoczesnych kottow na paliwo state jest wysoka i wynosi 80-95%.

Fiece kaflowe, kominki i kozy

Innym typem urzadzen grzewczych opalanych biomasg (drewnem, brykietem, a nawet peleta-
mi) sq piece kaflowe, kominki i tzw. kozy. Urzadzenia te w wigkszosci nie posiadaja plaszcza wod-
nego | pozwalaja na ogrzewanie wylacznie pomieszczen, w ktoryeh sg zainstalowane (przez bez-
posrednie promieniowanie ciepla). Aktualnie jednak, coraz czesciej kominki i piece wyposaza sig
w plaszcze wodne lub wymienniki ciepta, ktore pozwalajy odbierac cieplo od gorgcych spalin.
Ciepto odebrane od goracych spalin zwieksza sprawnoié pracy urzadzen i moZe byé wykorzystane
do ogrzania wody (pod katem wspomagania dziatania instalacji przygotowania cieplej wody uiyt=
kowej badz instalacji centralnego ogrzewania) lub powietrza (pod katem ogrzewania powietrzne-
g0 catych budynkdw lub ich czedcd).

Piec kaflowy jest rodzajem pieca akumulacyjnego. W tradycyjnej postaci jest budowany
z cegly szamotowe]j i ma postac stupa obloZzonego z zewnatrz kaflami. Najwazniejszym miejscem
jest palenisko, w ktorym spalane jest paliwo. Odbior ciepta ze spalin realizowany jest w tzw. ka-
natach dymowych - rozgrzana cegta szamotowa akumuluje ciepto 1 oddaje do pomieszczenia
na diugo po zakonczeniu spalania paliwa.

Kominek oryginalnie wystepowat w postaci otwar-
tego paleniska (wneki) umieszczonego w Scianie oraz
obramowania, na ktorym opieral sig okap odprowa-
dzajacy spaliny do przewodu dymowego. Zalety ta-
kiej budowy byt piekny wyglad, wada - m.in. niska
sprawnosé 1 moZliwosd  generowania przeciggow.

Obecnie stosuje sig wkiady kominkowe - zeliwne lub %
stalowe konstrukcje zamkniete, tj. takie, ktdre po- H i a B i ‘
siadaja szybg oddzielajaca pomieszczenie od paleni- Zamknigty wind “m“km,_w:;n“

ska. Mowoczesne wklady posiadajg przylacze swieze-

g0 powietrza oraz regulator sterujacy jego doptywem do paleniska. Dodatkowo, mogg by wyposas
fone w plaszcz wodny oraz montowany na wylocie spalin ceramiczny wymiennik akumulacyiny,
ktory pozwala magazynowac cieplo i oddawac je do pomieszczenia po zakonczeniu spalania.

Koza jest matym, wolnostojgcym piecem wykonanym najczesciej ze stali lub zeliwa. Stanowi
alternatywe dla kominka - jej instalacja jest o wiele tafsza, ale nie nadaje sie ona do carzewania
calego budynku. Majczesciej ogrzewane za pomoca Koz sa pojedyncze pomieszczenia (salony,
warsztaty itp.)
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INSTALACJA GRZEWCZA Z KOTLEM NA BIOMASE

Podstawowym elementem instalacji centralnego ogrzewania jest kociol grzewczy. Aby ciepto
wytworzone w kotle moglo zostad przekazane do ogrzewanych pomieszczen, instalacja centralne-
g0 ogrzewania wyposazona jest w grzejniki, rury (transportujace wode), pompe obiegowa
(wymuszajaca przeplyw wody), zawory, elementy zabezpieczajace i inne niezbedne akcesoria.
Praca instalacji grzewczej sterowana jest za pomocs regulatora kotla, ktdry moze wspolpracowad
ze stacjg pogodowa (w takim przypadku dzialanie kotta jest scisle zwiazane z aktualng pogoda).

Goraca woda, po wylocie z kotta, jest transportowana do poszczegdlnych pomieszezen, gdzie
trafia do grzejnikdéw - specjalnych wymiennikow ciepla przekazujacych cieplo od goracej wody
do ogrzewanego powietrza. Wyrdzniamy m.in. grzejniki Scienne (prostokatne elementy zawieszo-
ne najczesciej pod oknami) oraz grzejniki ptaszczyznowe (roztozone rownomiernie rurki grzewcze,
ktdre moga byd zalane w wylewce betonowej tworzacej podioge). Rurki wchodzace w skiad grzej-
nika plaszczyznowego moga by ulozone w formie ,slimaka® lub meandra. Grzejniki wyposazone
53 najczescie] w zawory termostatyczne - elementy, ktore pod wplywem temperatury powietrza
w pomieszczeniach otwierajy sie 1 zamykajg, regulujac przeptyw wody pod katem zapewnienia
odpowiedniej mocy grzewczej grzejnikdw, Ruch wody w instalacji centralnego ogrzewania wymu-
szany jest za pomoca pompy obiegowej.

W celu zabezpieczenia instalacii grzewcze] przed skutkami niespodziewanych awarii, stosuje sig
dodatkowe elementy zabezpieczajace: naczynie wyrdwnawcze (tj. otwarty zbiornik wodny,
umieszczony w najwyzszym punkcie instalacji) lub - w tzw, instalacjach zamknigtych, gdzie woda
krazaca w rurkach nie ma bezpoiredniego kontaktu z powietrzem atmosferycznym - naczynie
przeponowe 1 zawdr bezpieczefstwa. Do kontroli podstawowyeh parametrow pracy stosuje sie
termometry i manometry.

U . D .

Instalacja grzewcza z kotfem na biomase



BIOGAZ

Biogaz wykorzystywany do celow energetycznych powstaje w procesie beztlenowe] fermenta-
cji edpaddw organicznych na skladowiskach odpadow, odpadaw relniczych i zwierzecych w gospo-
darstwach rolnych oraz osadow sciekowych w oczyszezalniach sciekow. Biogaz sklada sig przede
wszystkim 2z metanu  (40-70%)

i dwutlenku wegla (40-50%), ale Cabsaahy aappasisans
zawiera rowniez m.in. azot, siar-
kowoddr, tlensk wegla, amoniak

i tlen. Szybkosic produkcji biogazu
zalezy od szeregu czynnikow. ﬁi
Ma przebieg procesu fermentacii e L

korzystnie  wplywa  utrzymanie
stalej, wysokiej temperatury, wil-
gotnosci  wigksze] niz 50%, pH
na poziomie wyiszym niz 6,8 oraz
ograniczenie dostepu powietrza.
Biogaz moze byc wykorzysty-

Cimzin
wany na rdine sposoby, w tym
do  produkcii ciepla w specjalnie
Lipeawy & iy Fperma

przystosowanych kottach, energii Enargia shriyoana

elektrycznej w silnikach iskrowych Ideowy schemat powstawania | wykorzystania hiogazu
lub turbinach oraz do skojarzonej

produkcji energii elektrycznej i ciepla. Gaz wysypiskowy moZe by z kolei dostarczany do sieci
gazowej, wykorzystywany jako paliwo do pojazdow lub w procesach technologicznych.

hoppn T Blad i larkirnaria
gy

Freoimés Termeeriining

BIOPALIWA PLYNNE

Biopaliwa plynne s3 to paliwa powstale w wyniku przetworzenia produktow pochodzenia orga-
nicznego (biomasy). Majczesciej na potrzeby wytwarzania biopaliw wykorzystuje sie buraki cukro-
we, trzcing cukrowa, ziemniaki lub zboze (np. kukurydze). Z roslin tych powstaje albo bioetanol
iw wyniku fermentaciji alkoholowej) albo biodiesel {w wyniku estryfikacji olejéw roslinnych).
W takim przypadku mowimy o biopaliwach pierwszej generacji. Pod pojeciem biopaliw drugiej
generacji rozumiemy natomiast wszelkiego rodzaju biopaliwa otrzymywane z materiatow nie be-
dacych konkurencia dla Zywnosci (materiaty pochodzenia drzewnego, stoma i inne odpady z pro-
dukcji rolnej). Do biopaliw drugiej generacji zaliczamy m.in. metanol z biomasy, biodiesel
czy syntetyczne biopaliwa otrzymywane z biomasy Za pomoca Zgazowania.

Irodta biopaliw plynnych i mozliwesci ich zastosowania pokazane zostaty w ponizsze] tabeli.

Biopaliwo Rotlina Proces komwersji Zastosowanie
Bioetanol Zboia, ziemniaki, topinambur itp. Hydroliza i fermentacja
Bloetanol Buraki cukrowe itp. Fermentacja Substytut i/lub

dodatek do benzyny

Bioetanol Uprawy enargetyczne, stoma itp. Obrabka wstepna, hydroliza

i fermentacja
Biometanol Uprawy energetyczne Gazyfikacja lub synteza metanolu Ogniwa paliwowe
Olej roslinmy Rzepak, stonecznik itp. -
Substytut i/lub
Biodiesel Rzepak, stonecznik itp. Estryfikacja dadatek do aleju
napgdawego
Bioolej Uprawy energetyczna Piroliza
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Odnawialne Zrodia energii

Energia wody

Pod pojeciem energla wody (hydroenergia) kryje sie zardwno energia morz | oceandw
(wystepujaca w postaci fal, ptywow morskich, pradéw i réznicy temperatury wod powierzch-
niowych i glebinowych), jak rowniez energia wod srodladowych zmagazynowana w zbiornikach
wodnych i ciekach plynacych. Energia wod przetwarzana jest na energie mechaniczna | energie
elektryczng.

Historia wykorzystania energii wody sigga Wl w. p.n.e. Pierwsza maszyng, opisang przez Filona
z Bizancjum, bylo kolo wodne o poziomej osi i pionowe] ptaszczyinie obrotu, uzywane do podno-
szenia wody w celu napedu zabawek mechanicznych (przy czym juz w tamtych czasach kola wod-
ne stosowane byly rowniez do nawadniania pol i osuszania kopaln). Nieco pdiniej, bo w | w. p.n.e.,
kota wodne znalazty zastosowanie do napedzania Zaren w miynach. Wynalazek miynow szybko
rozpowszechnit sie na terenach Cesarstwa Rzymskiego i - w unowoczednionej przekladniami formie
= przetrwat niemal bez zmian do XV w.

Wykorzystanie energii wody do wytwarzania energii elektrycznej stato sie mozliwe w XX w,
po wynalezieniu turbiny wodnej, W 1881 r. za pomoca dynama podiaczonego do znajdujacej sie
w milynie zhozowym turbiny odwietlono ulice amerykanskiego miasta Miagara Falls, a rok pozniej
uruchomiono pierwsza na fwiecie elektrownie wodng - instalacje ma rzece Fox River w Appleton
(stan Wisconsin).

KOLA WODNE = PODSTAWOWY ELEMENT MLYNOW WODNYCH

Konstrukcja kota wodnego byta kazdorazowo dostosowana do rzeki, nad Ktdrg stawiano miyn.
Zazwyczaj na terenie plaskim umieszczane bylo kolo podsiebierne (lopatkowe), a w przypadku
wystepowania spietrzen wodnych stosowane byty napedzane od gory kota nasiebierne (korytkowe).
Rzadziej stosowane byly kola drddsiebierne, ktore do polowy zanurzano w nurcle rzeki, zwiekszajac
powierzchnig nacisku.

Kota podsiebierne poruszane bylo przez prad rzeki. Strumien wody naciskat na dolne topatki
kota wprawiajac je w ruch. W mitynach energia uzyskana z obrotu kota przekazywana byla przez
przekiadnie zebata Kamieniom miyaskim. Kola podsiebierne miaty prosta budowe, lecz byly mato
efektywne - ich sprawnosc wynosila 20-30%.

Kota nasigbierne wprawiane byly w ruch przez wode spadajaca na ich zakrzywione topatki.
Charakteryzowaty sie wiekszg efektywnosicig od kit podsiebiernyeh (ich sprawnosé siegata 70%)
i byly niezalezne od poziomu wody w zbiorniku.

Kolo wodne nasiebierne




TURBINY WODNE

W XIX w. kota wodne zostaly zastapione przez turbiny wodne - wyposazone w wirniki i topatki
urzadzenia, ktore potaczone z pradnicami stuza do wytwarzania energii elektryczne]. Plerwszg
turbing wodng skonstruowal w 1827 r. Benoit Fourneyron, jednak dopiero pdzniejsze udoskonale-
nia pozwolily na jej przemystowe wykorzystanie. W 1849 r. powstala turbina Francisa, w 1880 r.
turbina Peltona, a w 1912 r. turbina Kaplana. Kazda z tych konstrukeji dostosowana jest do innych
warunkdw pracy: turbina Francisa stosowana jest przy srednich spadkach, turbina Peltona - przy
duzych spadkach, turbina Kaplana ($miglowa) - przy matych spadkach. W Polsce pierwsza turbing
wodng zainstalowano w 1828 r. (byta to konstrukcja Filipa de Girarda), a pierwsza elektrownia
wodna zostala uruchomiona na rzece Stupi w 1896 r,

W turbinach wodnych wykorzystuje sie energige cisnienia i energig predkosci. W zaleznosci
od tego, w jakiej postaci energia jest doprowadzona do wirnika, turbiny dzieli sie na dwa rodzaje:
* turbiny akcyjne - turbiny, w ktorych

woda jest doprowadzana do wirnika pod Generator

cisnieniem atmosferycznym. W turbi-

nach tego typu zostaje wykorzystana
energia kinetyczna., Do tej grupy zalicza
sig turbina Peltona.

*  turbiny reakcyine = turbiny, w ktorych
woda jest doprowadzana do wirnika pod
cisnieniem wyzszym niz cisnienie atmos-
feryczne., Turbiny reakcyjne wykorzy-
stuja energie cisnienia wody oraz ener-
gie kinetyczna. Do tej grupy zalicza sig
turbina Francisa i Kaplana.

Podstawowym elementemn kazdej turbi-
ny jest wirnik, ktory tworzy osadzona
na wale tarcza lub beben z wiencem lopat-
kowym (czyli uktadem topatek przymoco-
wanych na obwodzie tarczy/bebna). Wir-
nik turbiny obraca sie w wyniku przeptywu
wody., W czesci rozwigzan stosuje sie do-
datkowo nieruchomy wieniec kierowniczy,
ktéry ma za zadanie odpowiednio ukierun-
kowal przeptyw wody na lopatki wirni- topatki urbiny
ka. Ma drugim kodcu walu znajduje sie na-
pedzany przez turbing wodng generator Przyktada konstrukcja turbiny wodnej
pradotworczy.
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TYPY ELEKTROWNI WODNYCH

Elektrownia wodna (hydroelektrownia) to zaklad, w ktérym energia wody zamieniana jest

na energie elektryczng. Wyrozniamy kilka podstawowych typow elektrowni wodnych:

Elektrownie przeptywowe zlokalizowane sa w Korycie rzeki
i wykorzystuja energie przeplywajacych wod przy matym spadku
{kilkanascie metrow). Nie maja mozliwosci magazynowania wo-
dy i regulacji wytwarzanej mocy elektrycznej.

Elektrownie zbiornikowe (regulacyjne), dzieki znajdujacemu
sie preed nimi zbiornikowl wodnemu moga wytwarzad energie
elektryczng z wicksza moca, niz moc edpowiadajaca chwilowe-
mu doplywowi wody. Moga takze reagowac na zmieniajgce sie
rapotrzebowanie na energie elektryezng | dostosowywad sie Elektrownia zhiornikowa
do sezonowych wahan iloici przeplywajacej wody. L ]

Elektrownie szczytowo-pompowe posiadaja dwa zbiorniki wodne: gérmy (jest to zbiornik
sztuczny lub np. jezioro) oraz dolny (jezioro, spigtrzona dolina rzeki lub zbiormik sztuczny).
W okresie malego zapotrzebowania na energie elektryczng, czyli np. w nocy, elektrownia
przepompowuje wode ze zbiornika dolnego do gornego, gromadzac energie potencialng (ten
tryb pracy okredla sie mianem pracy pompowej ). Z kolei, gdy zapotrzebowanie na energie
elektryczna wzrasta, woda jest uwalniana ze zbiornika gornego i splywajac do dolnego zbiorni-
ka napgdza turbing (ten tryb pracy okresla sig mianem pracy generatorowej). Taki tryb pracy
sprawia, ze elektrownie szczytowo-pompowe stanowig magazyny energii elektrycznej.
Elektrownie plywowe wykorzystuja do produkcji energii elek-
tryczne] przypltywy i odplywy morza lub oceanu, spowodowane
przycigganiem grawitacyjnym Ksigzyca i Slonca oraz ruchem
obrotowym Fiemi. Aby mozliwe byto wykorzystanie energii ply-
wiw, ujicia rzek przegradzane s3 zaporami. Zapory wyposaZone
sa w turbiny, ktdre napedza woda wplywajaca w czasie przyply-
wu do zbiornika oraz wyplywajaca z niego podczas odply-
wi. Energie plywow mozna wykorzystywad tylko w ok, 20 rejo-
nach swiata. DuZe zasoby posiada np. Wielka Brytania, ktora
wykorzystujac energig plywow mosgtaby pokryc okolo 20% swo- Elektrownia plywowa
ich potrzeb energetycznych.

Elektrownie maremotoryczne, zwane inaczej falowo-wodnymi, produkuja energie elektrycz-
ng wykorzystujac energie fal lub pradow morskich (oceanicznych). Elektrownie tego typu moga
byc zlokalizowane w poblizu brzegu na gtebokosci 10-20 m

{elektrownie nadbrzeine i przybrzeine) lub w dalsze] adlegtodei

od brzegu na gtebokosci ponad 40 m (elektrownie morskie). )
W elektrowniach maremotorycznych stosowane sg turbiny wod-

ne (53 one napedzane woda, ktdra wplywa do zbiornika zweza- m
jaca sie sztolnia, a nastepnie przelewa sie przez upust zbiorni-
ka) lub turbiny powietrzne (ktore wprawiane sa w ruch powie-
trzem, sprezonym w gorme] czesci zbiornika przez zalewajace
dno zhiornika fale). Przykiady elektrowni maremotorycznych
mozna znalezd na norweskiej wyspie Toftestallen kolo Bergen
araz na wyspie klay w Szkocji.

Elektrownia maremotoryczna

Elektrownie maretermiczne, nazywane rowniez oceanotermicznymi, wytwarzaja energie
elektryczng wykorzystujac cieplo, ktérego Zrodtem jest rdznica temperatury pomigdzy cleply-
mi warstwami powierzchniowymi a zimnymi warstwami gtebinowymi morza. Elektrownie mare-
termiczne wykorzystujg jake czynnik roboczy amoniak, freon lub propan, ktore paruja w tem-
peraturze wody powierzchniowe] (wynoszacej ok, 30°C), nastepnie sa skraplane w temperatu-
rze wody czerpane] z glebokosci 300-500 m (wynoszacej ok. 7°C). Elektrownie tego typu pra-
cujg na Hawajach, w Japonii, na Bali 1 Tahiti.
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BUDOWA PRZYKLADOWEJ ELEKTROWNI WODNEJ ZBIORNIKOWEJ

Lapora wodna

Zapory wodne wystepuja w wiekszosci elektrowni wodnych, chociaz nie zawsze sa wymagane,
Budowle te stuzg spigtrzeniu wody i mogg zostac wzniesione takze na potrzeby utworzenia zbior-
nikow rekreacyjnych, stawow hodowlanych czy zbiornikow przeciwpowodziowych. Majbardzie
rozpowszechnione w Polsce s zapory betonowe, chod wystepuja rdwniez budowle ziemne i ka-
mienne. Czesc zapory stanowia przelewy (regulujace przeplyw wody), sluzy (umozliwiajace ze-
gluge) i przeptawki (przepusty, dzigki ktorym ryby mogg wedrowad w gore rzeki).

Turbina wodna

Podstawowy element kazdej elektrowni wodnej, przetwarzajacy mechaniczng energie przeply-
wajacej wody na ufyteczng prace mechaniczna. Ogdlna charakterystyka turbin zawarta zostata
wezesniej.

Generator energii elektrycznej

Turbina wodna zamienia energie kinetyczng na mechaniczng, zas polaczony z turbing genera-
tor z energii mechanicznej wytwarza energie elektryczna. Praca generatora opiera sig na prawie
indukcji elektromagnetycznej odkrytym przez Michaela Faradaya w 1831 r.

Linie przesylowe

Energia elektryczna, wytworzona w elektrowni wodnej, transmitowana jest do odbiorcow
za pormoca lindi przesytowych, By zminimalizowad straty przesylowe w sieci elektroenergetyczne]
(wynikajace z konwersji czesci energii elektrycznej w cieplo), wytworzona energie kieruje sie
najpierw do stacji transformatorow, ktore zwigkszaja napiecie do wartosci np. 220 lub 400 kilo-
woltdw. Mastepnie, aby mozliwe bylo wykorzystanie energii w domach i innych obiektach, napies
cie jest z powrotem obnizane w lokalnych stacjach przekaznikowych,

Transformator,
linie przesyiows

Budowa przykiadowej elektrowni wodnej

43



NAJWIEKSZE ELEKTROWNIE WODNE NA SWIECIE

Lapora Trzech Przetomow

Zapora Trzech Przelomdw jest najwieksza
tama oraz hydroelektrownia na swiecie. Inajduje
sie na rzece Jangcy w centralnej prowincii Chin -
Hubei. Zapora ma diugosd rowna 2335 m, wyso=
kosc wynoszaca 181 m oraz grubosc od 40
do 115 m. W sktad elektrowni wchodza 32 genera-
tory o mocy 700 MW kazdy oraz dwa generatory
o mocy 50 MW. Laczna moc elektrowni wynosi
22,5 GW, a ilos¢ produkowanej rocznie energii
elektrycznej dochodzi do 100 Twh.

Budowa Zapory Trzech Przelomow trwata — — —
od 1993 do 2010 r. Na potrzeby budowy przesie-
dlonych zostato ponad 1,26 min oséb - catkowite-
mu zatopieniu ulegt obszar 17 dufych miast,
140 miasteczek i ponad 3000 wsi. Przemieszcze-
nie 40 mld ton wody spowodowate ponadto zmia-
ne predkodci obrotowe] Ziemi o 0,06 sekundy
i przesuniecia osi planety o 2 cm. Z drugiej stro-
ny, budowa Zapory przyczynila sie do ogranicze-
nia zuzycia wegla w tradycyjnych elektrocieplow-

e

niach o 31 mln ton rocznie, znaczaco zmniejsza- Zapora Trzech Przstoméw
jac emisje zanieczyszczen do atmosfery.

Zapora i hydroelektrownia ltaipu

fapora wodna na rzece Parana w Ameryce
Potudniowe] jest drugg co do wielkodci elektrow-
nig wodng na swiecie. Zapora ma diugosc rowna
7900 m oraz wysokosc 196 m. W elektrowni zain-
stalowano 20 generatorow o mocy 700 MW kazdy
(tacznie daje to moc 14 GW). Rocznie produkuje
do 95 TWh, co pokrywa zapotrzebowanie na prad
Paragwaju w 95% i ok. 20% zapotrzebowania Bra-

. . ylii.

Zapora | hydroelektrownia Jtaipu Zapora zostata zbudowana w latach 1975«
1984 jako wspolne przedsiewzigcie Brazylii i Para=
gwaju. Jest polozona na granicznym odcinku rze-
ki, w miejscu wodospadu Guaird i w poblizu wo-
dospaddw lguacu.

Konsekwencjg powstania kompleksu [taipu
stato sie wysiedlenie z miejsca dotychczasowego
zamieszkania niemal 60 tysiecy osdb.

Zapora i hydroelektrownia Xiluodu
Trzecia co wielkosci elektrownia wodna znaj-
duje sie w poblizu miasta Xiluodo w Chinach.
Zapora i hydroelektrownia ltaipu Zapora spetnia dwa zadania: po pierwsze umoli-
wia wytwarzanie energii elektrycznej, po drugie -
ochrong pobliskich terendw przed powodziami. Zapora ma dlugosc przekraczajaca 700 metrow oraz
wysokosci ponad 285 metrow. W ciggu sekundy przeplywa przez nig ponad 32 tysigce m? wody,
co pozwala napedzic zespdt 18 turbin o mocy 770 MW kazda. Laczna moc elektrowni wynosi
niespelna 13,9 GW, a roczna produkcja energii elektrycznej ksztaltuje sie na poziomie 57 TWh.




NAJWIEKSZE ELEKTROWNIE WODNE W POLSCE
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Stopien wodny z elektrownia we Wioctawku
Stopien wodny we Wloclawku zostal zbudowa-
ny w latach 1962-1970. Sktada sig z zapory czolo-
wej, jazu, elektrowni, sluzy zeglupowej, prze-
plawki dla ryb oraz zbiornika zaporowego po stro=
nie garnej Wisly. Wchodzaca w sklad stopnia wod-
nego hydroelektrownia jest najwichksza elektrow.
nig przeplywowa w Polsce - pracuje w niej & hy-
drozespolow z turbinami Kaplana o mocy znamio-
nowej 26,7 MW kazdy. Moc zainstalowana elek-
trowni wynosi 160,2 MW, a roczna produkcja Elektrownia wodna przephrwewa we Wioelawky
energii elektrycznej jest na poziomie 700 GWh,
Sprawia to, Ze w elektrowni wodnej we Wioclawku wytwarzane jest ponad 20% energii elektrycz-
nej powstajgcej w krajowych hydroelektrowniach.

Elektrownia szczytowo-pompowa Zarnowiec

Elektrownia Zarnowiec jest najwieksza elektrownia szczy-
towo=pompows w  Polsce, Zostata uruchomiona w maju
1983 r. nad Jeziorem Zarnowieckim w Czymanowie w woje-
wodztwie pomorskim. Ma poczatku zakladano, ze bedzie to
akumulater energii dla powstale] w przysziodcl w Kartoszynie
Elektrowni Jadrowej Zarnowiec, Jednak budowa elektrowni
jadrowej zostala wstrzymana i obecnie Elektrownia Zarno-
wiec petni role elektrowni szczytowo-pompowej. Ltaczna moc
elektrowni wynosi 716 MW, Dzialanie elektrowni jest w pelni
zautomatyzowane, nadzorowane przez Krajowa Dyspozycje
Mocy w Warszawie (uruchamianie | wylaczanie poszezegols
riych hydrozespotdw realizowane jest zdalnie).

Elektrownia szczytowo=pompowa Porabkas=Zar
Elektrownia wodna Porabka-Zar jest druga co do wielko-
Elektrownia szczytowo=pompowa sci elektrownia szczytowo-pompows w Polsce i jedyng
Tarnowiec w kraju elektrownig podziemng. Obiekt miesci sig w Miedzy-
brodziu Bialskim, w obrebie kaskady rzeki Soty. Pierwszy hy-
drozespol zsynchronizowano z siecia na poczatku 1979 r., a ostateczny odbidr elektrowni nastapit
w grudniu 197% r. Elektrownia wyposazona jest w cztery turbozespoly odwracalne posiadaja-
ce turbiny Francisa. Moc generatorowa kazdego turbozespotu wynosi 125 MW, a moc pompowa
135,5 MW.

Zespdt Elektrowni Wodnych Solina - Myczkowce
Zespdt Elektrowni Wodnych Solina = Myczkows=
ce rlokalizowany jest na rzece 5an. Elektrownia
wodna Solina zalicza sig do najwigkszych elek-
trowni szczytowo=pompowych na doptywie natus
ralnym zapory betonowej. Gorny zbiornik elek-
trowni tworzy najwigksze w Polsce sztuczne je-
zioro - Jezioro Solinskie. Elektrownia sktada sie
Z 4 hydrozespoldw, a je] moc zainstalowana wys
nosi 200 MW, Dolny zbiornik stanowi Jezioro Mycz-
kowskie, na ktarym zainstalowana jest elektrow-
nia wodna Myczkowice - elektrownia przeplywowo
-wyrdwnawcza z 2 turbozespolami z turbinami
Kaplana o tacznej mocy zainstalowanej 8,3 MW,

Elektrownia szcrytowo=pompowa Porabka=far
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Odnawialne Zrodia energii

Energia geotermalna

Energia geotermalna jest wewnetrznym cieptem Ziemi, wystepujacym w postaci goracej wo-
dy, pary lub suchych goracych skat (energia geotermiczna). Jako energia odnawialna jest
praktycznie niewyczerpana, jednak nie wszedzie moze byc ona dostepna. W celu jej wydoby=
cia wykonuje sie odwierty produkcyjne (do wydobywania wedy) i chionne (do zatlaczania jej
z powrotem pod ziemie).

Ziemia ma budowe warstwowg =
skiada sie m.in. ze skorupy, ptasz-
cza oraz jadra (Zewnetrznego i we-
wnetrznego). Temperatura  Ziemi
wzrasta wraz z glebokoieiy iw ob-
szarze jadra osigga ok, 6000°C.
Przyrost temperatury wraz gleboko=
scia  okreslany jest za pomocq
dwiach parametrow: gradientu ter- y
micznego oraz stopnia geotermicz- ¢ o zewniglrzne
nego:

« gradient geotermiczny to liczba
stopni Celsjusza, o jakie wzrasta
temperatura z kazdym kilome-
trem w glab Ziemi. Sredni gra=
dient termiczny pod powierzch- Warttwowa budowa Ziami
nig kuli ziemskiej to -30°C/km.

Plasros wew etz

* stopien geotermiczny to wielkosc, ktara mowi o ile metrow w gtab ziemi nalezy sig przesunac,
aby temperatura wzrosta o 1°C, Srednia wartosé stopnia geotermiczrego to ok, 33 m/"C.

Energia z wnetrza Ziemi moze by¢ pozyskiwana na dwa sposoby: z zasobow hydrogeotermalnych
inoénikiem ciepta sa w tym przypadku wody podziemne eksploatowane przez otwory wiertnicze)
oraz petrogeotermalnych (tj. suchych goracych skal zwanych Hot Dry Rocks, w przypadku ktdrych
ciepto pozyskuje sie przez wprowadzenie wody otworami wiertniczymi do nagrzanych formacji
skalnych).

HISTORIA WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ

Energia geotermalna wykorzystywana byta juz w czasach starozytnych = rdzenni mieszkancy obu
Ameryk uzywali jej do gotowania, kapieli oraz celow leczniczych juz ponad 10 000 lat temu.
Ok. 1500 roku p.n.e. na sycylijskiej wyspie Lipari powstala pierwsza murowana taznia wykorzystu-
jaca ciepto ze frodet termalnych. 7 kolel starofytni Grecy wykorzystywali gorgee Zradia w Pamuk-
kale, a starozytni Rzymianie w Abano Terme, w Baden iw Pompejach (takie do ogrzewania do-
mow). Ma skale przemystows energie geotermalng zaczeto stosowac dopiero w XIC i XX w.
W 1904 r. otwarta zostala pierwsza na swiecie elektrownia geotermalna - miato to miejsce w Lar-
derello we Wioszech, Kolejne zaklady geotermalne zostaty uruchomione dopiero po kilkudziesieciu
latach w Islandii, w Mowej Zelandii, w Japonii, na Filipinach, w Stanach Zjednoczonych
i w Rosji. Rowniez w Polsce juz ponad 1000 lat temu wykorzystywano dostepne zasoby geotermal-
ne (Cieplice oraz Ladek - Zdrdj w Sudetach). Obecnie krajem, ktéry w najwiekszym stopniu wyko-
rzystuje energie geotermalng, jest Islandia - w ten spostb ogrzewanych jest prawie 87% budynkdw
znajdujacych sig na wyspie.
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PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIA WOD GEOTERMALNYCH

W zaleinoici od temperatury wod termalnych, dzielimy je na wody zimne (o temperaturze
nizszej niz 20°C), cieple (od 20 do 35°C), gorace (od 35 do B0°C), bardzo gorace (od 80 do 100°C)
oraz przegrzane (powyzej 100°C). Rézne rodzaje Zrodet znajduja zastosowanie w roznych
dziedzinach. Do produkcji energii elektrycznej stosuje sie przede wszystkim wody przegrzane
o temperaturze przekraczajacej 150°C. Wody o nizszej temperaturze stosowane sa m.in.
w cleptownictwie, balneologii, rolnictwie, ogrodnictwie oraz hodowli ryb. Wykorzystuje sie
je takize w przemysle, w tym w procesie pasteryzacji mleka, barwienia welny czy tez suszenia
drewna.

Przyktadowe (nie jedyne) zastosowania wod geotermalnych zostaly pokazane w poniZszej tabeli.

Temperatura wody Przyktad zastosowania

do 20°C *  hodowla ryb

*  zapewnienie cieplej wody, niezbgdne] do caloroczne] pracy kopalni w rejonach
20-357C o chiodnym klimacie

*  podgrzewanie gleby

*  ptywalnie
*  balneologia
35-80°C *  hodawla zwierzat
*  uprawy szklarmiowe
*  ogrzewanie budynkaw i szklarmi

* intensywne odladzanie
80 - 100°C = suszenie warzyw
*  pranie i suszenie wetny

*  suszenie i utwardzanie pyt cementowych

*  koncentracja roztworuy soli

*  odparowywanie w procesie rafinacji cuknu

*  konserwacja produktiw spodyweczych

*  suszenie drewna

*  pdparowywanie rozbwordw o duZym zageszczeniu

powyzej 100°C
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ELEKTROWNIA GEOTERMALNA

Elektrownie geotermalne sg zakladami wytwarzajacymi energie elektryczng z wykorzystaniem

energii wnetrza Ziemi. Istniejg dwa zasadnicze rozwigzania stosowane w zaleznosci od temperatu-
ry wody geotermalnej:

elektrownie z bezposrednim wykorzystaniem par wod geotermalnych. Para geotermalna jest
pozyskiwana przez co najmniej 2 odwierty - jeden eksploatacyjny, a drugi zattaczajacy.
Po usunieciu kropelek wody w separatorze | ewentualnym przegrzaniu, para o wysokim ciénie-
niu i temperaturze kierowana jest do turbiny parowej. W turbinie para ulega ekspansji, a na-
stepnie kierowana jest do skraplacza. Skroplona para wodna wraz z wodg wydzielona
w separatorze zatlaczana jest z powrotem do zloza geotermalnego. Tego typu rozwigzanie moze
byt stosowane, gdy temperatura wody geotermalnej jest wigksza niz 120°C. Sprawnosc
elektryczna elektrowni z bezposrednim wykorzystaniem par wod geotermalnych siega 30%.

elektrownie binarne (dwuczynnikowe). Elektrownie tego typu nie wykorzystujy klasycznego
uktadu parowo-wodnego, Woda geotermalna kierowana jest do specjalnego wymiennika ciepta
(parownika), gdzie oddaje cieplo do drugiego obiegu z czynnikiem roboczym o niskiej tempe-
raturze wrzenia. Czynnik roboczy odparowuje, a nastgpnie trafia na turbing parows. Mastepnie
pary czynnika chtodzone sg w kolejnym wymienniku ciepla (skraplaczu) za pomoca zimnej wody.
W tym przypadku mozliwe jest wykorzystanie wody geotermalnej o temperaturze nizszej niz
100°C. Sprawnosc cieplna w tym przypadku wynosi 10=15%.

Laczna moc zainstalowana elektrowni geotermalnych na swiecie przekroczyta w 2014 r. poziom

12,6 GW, a produkcja energii elektrycznej - 73,5 TWh. Elektrownie stosujace pary geotermalne
dzialaja m.in. na Islandii, we Wioszech i w Portugalii (Azory), a instalacje binarne w Niemczech,
Austrii i Rumunii. W Polsce, ze wzgledu na stosunkowo niska temperature wod geotermalnych, nie
ma obecnie ani jednej elektrowni geotermalnej - dziata jedynie kilka geotermalnych zaktadow
cieptowniczych.

Budowa elektrowni geotermalne]j binarnej (dwuczynnikowej)
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WYKORZYSTANIE GEOTERMII NA SWIECIE | W POLSCE

The Geysers Geothermal Compleks = Kalifornia, Stany Zjednoczone

The Geysers Geothermal Compleks to najwiekszy zespol elektrowni geotermalnych na swiecie.
W 2016 r. moc zainstalowana wyniosta 1517 MW, a roczna produkcja energii elektrycznej - ok. 5,5
Twh., W skiad kompleksu wehodzi 15 elektrowni o - I
geotermalnych o tacznej powierzchni 115 km'. — "2.-.- -'____ -
Elektrownie posiadaja 327 otwory produkcyjne '
oraz 52 otwory zatlaczajace. Srednia glebokoid
otwordw wynosi 2,6 km, a najgtebszy ma niemal
4 km. Przecigtna temperatura w rezerwuarze
sigga 190°C. The Geysers Geothermal Compleks
jest jednym z dwadch kompleksow geotermalnych
na swiecie, w ktdrym wystepuja pary geotermalne
nasycone suche wykorzystywane bezposrednio
do produkcji energii elektrycznej.

Larderello Geothermal Complex - Taskania, Wiochy
Majstarsza, a jednoczesnie drugg co do wiel=
kosci elektrownla geotermalna na Swiecie, jest
Larderello  Geothermal Complex, Elektrownia
ta zlokalizowana jest w poludniowej Toskanii
we Whoszech, Kompleks zajmuje obszar o po=-
wierzehni 250 km?®, na ktérym znajduje sie 200
otworow produkujacych przegrzang pare o tempe-
raturze 150-270°C. Moc zainstalowana w 2013 r.
wyniosta niemal 600 MW, Roczna produkcia ener-
gii elektrycznej w 2016 r. przekroczyla 5,8 TWh.

Larderello Geothermal Complex (Whochy)

Wykorzystanie energii geotermalnej na Islandii
Miezwykle interesujacym krajem, jesli chodzi o wykorzystanie energii geotermalne]j jest Islan-
dia, ktorej nadanc przydomek ,gorgcej wyspy”. Catkowita moc zainstalowana elektrowni geoter=
malnych dziatajgcych na  Islandii  wynosi ok, -
373 MW, co pozwala na wytwarzanie w skali roku
ok. 4400 GWh energii elektrycznej (co odpowiada
ponad 26% krajowej produkeji pradu). Dodatkowo
goraca woda wykorzystywana jest do ogrzewania
blisko 87% budynkow w kraju. Wsrod  elektrowni
geotermalnych  wyroznic  mozna nastepujace
oblekty: Svartsengi (o mocy elektryczne]  rdwnej
75 MW i mocy cieplnej wynoszace] 150 MW), MNe= s
sjavellir, Hellisheidi, Krafla oraz Reykjanes. Elektrownia geotermaina Nesjavellir {Islandia)

Geotermia w Polsce

W Polsce zasoby geotermalne znajduja sig pod powierzchnia 80% terytorium kraju, jednak ich
eksploatacja nie jest tatwa. Wszystkie instalacje wykorzystujace energie wnetrza ziemi sg typu
bezposredniego lub stuza tylko do produkcji ciepla. Zaklady geotermalne pracuja m.in. w Zakopa-
nem, Pyrzycach, Uniejowie i Mszczonowie, natomiast Zrodla geotermalne s wykorzystywane tak-
ze w szeregu uzdrowisk (Cieplice, Duszniki Zdrdi, Ladek Zdroj, Ustron, Konstancin, Ciechocinek).

Majstarsza, a zarazem najwieksza cleptownia geotermalng w Polsce jest cieptownia w Banskie]
Miznej (Geotermia Podhalanska). Posiada ona moc cieplna przekraczajaca 60 MW i produkuje
ok, 400 TJ ciepta w skali roku (2015 r.). Posiada trzy odwierty produkcyjne oraz dwa odwierty chion-
ne. Sie¢ cieplownicza, ktorg cleplo transportowane jest do odbiorcéw, obejmuje cztery gminy:
Szaflary, Biaty Dunajec, Poronin oraz Zakopane.,
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Odnawialne zrodta energii

Energia otoczenia - pompy ciepta

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktore wykorzystuje dolne zrodio ciepta (grunt, powietrze
lub wode) do wygenerowania clepta w gornym zrodle ciepta (np. instalacji centralnego ogrzewania
lub instalacji przygotowania cieple] wody uzytkowe]). Stosowany w pempach czynnik roboczy jest
sprezany i rozprezany, przez co uzyskuje sig efekt nagrzewania i chiodzenia.

Podstawowe  elementy pompy I

ciepla to: ) i _para =

+  parownik, & i

« sprefarka,

+ skraplacz,

+  Zawor rozprezajacy.

Cykl dziatania pompy ciepta

skiada sie z nastepujacych eta=

piw:

1) Cieplo pobierane z dolnego
zrodta clepta jest przekazy-
wane do specjalnego  wy- Zats razprechny
miennika ciepta - parownika, Zasada dziatania pompy clepla
w ktorym nastepuje  przeka-
zanie ciepta do obiegu wewnetrznego pompy. Czynnik niskowrzacy, ktary znajduje sie w ukia-
dzie wewnetrznym, pod wplywem dostarczonego ciepla odparowuje.

2) Sprezarka, zasilana energig elektryczna, znaczaco podnosi cisnienie pary. Poprzez podwyzsze-
nie ciénienia nastepuje zmiana poziomu energetycznego | czynnik uzyskuje wyisza temperatu-
re.

3) W skraplaczu nastepuje wymiana ciepta z tzw. gornym Zrodtem ciepla. Pary czynnika niskow-
rzacego ochtadzajg sie i ulegaja skropleniu (zamieniajy sie ponownie w ciecz). Ciepto skrapla-
nia i ciepto sprezania jest oddawane do wody z instalacji grzewczej lub instalacji przygotowa-
nia cieplej wody uzytkowej.

4) Czynnik niskowrzacy, znajdujacy sie w fazie ciekte] i weigz posiadajacy wysokie cisnienie,
Zostaje rozprefony w Zaworze rozpreinym, a nastepnie trafia z powrotem do parownika. Caly
cykl pracy pompy ciepla rozpoczyna sie od poczatku.

WSPOLCZYNNIK WYDAJNOSCI CIEPLNEJ POMP CIEPLA

Majistotniejszym parametrem charakteryzujacym prace pomp ciepla jest wspdlczynnik wydaj-
nosci grzewczej COP (z ang. Coefficient of Performance). Wspolczynnik ten wyrazany jest jako
stosunek ilosci clepta wytworzonego przez pompe clepta do ilosc energli dostarczone] do jej nape-
du. Srednioroczna wartoié tego wspatczynnika waha sie z reguly w granicach 3-5. W celu uzyska-
nia wysokiej wartosci wspolczynnika COP zalecana jest jak najmniejsza roznica temperatury po-
miedzy dolnym a gornym zrodia ciepta. Dlatego tez pompy ciepta wspotpracuja najczeiciej z in-
stalacjami ogrzewania podiogowego, w przypadku ktorych temperatura robocza jest sporo nizsza
w pordwnaniu do instalacji z tradycyjnymi grzejnikami sciennymi.
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posazano w pompy ciepla.

WYKORZYSTANIE POMP CIEPLA _\\

Pierwsza instalacja do ogrzewania domu, bazujgca na amoniakowym
urzadzeniu sprezarkowym, zostala skonstruowana w 1928 r. przez Anglika
Thomasa G. Haldane. W okresie Il wojny swiatowej urzadzenia te znalazly
zastosowanie na lodziach podwodnych do ogrzewania i osuszania
powietrza. W okresie najwiekszego rozwoju tej dziedziny, w latach 80.
XX w., w Stanach Zjednoczonych ok. 30% nowobudowanych domkdw wy-

_

DOLNE ZRODLA CIEPLA DLA POMP CIEPLA

W zaleznosci od sposcbu pozyskania ciepta z dolnego zrodla, wyrézniamy nastepujgce typy pomp

ciepla:

«  pompy clepta powietrze/woda, gdzie dolnym Zrodiem ciepla jest powietrze atmosferyczne,

* pompy ciepta woda/woda oraz solanka/woda, w przypadku ktorych cieplo pobierane jest

z gruntu, wod powierzchniowych itp.

Zrodia ciepta naturalne charakteryzuja sie duzg zmiennoscig temperatury, zaleing przede
wszystkim od pory roku. Alternatyws sa sztuczne zrodia ciepta takie jak spaliny, scieki czy woda
w systemach cieplowniczych (ich parametry zaleia od procesow, w wyniku ktorych powstaja),

Powietrze atmosferyczne

Powietrze jest najtatwiej dostepnym Zrodiem energii. DuZe wahania temperatury powietrza
{zarowno roczne, jak i dobowe) stanowia jednak przeszkode w uzyskaniu stalej, wysokiej efek-
tywnosci pomp ciepta. W zwigzku z tym pompy cieplta tego typu powinny pracowac w ukladach
biwalentnych, tj. systemach z dodatkowym, awaryjnym Zrodiem ciepla (np. kottem gazowym).

Grunt

Do odbioru ciepta z gruntu wykorzystuje sie poziome lub
pionowe wymienniki ciepta = tj. odpowiednio uloZzone rury
w ksztalcie wezownic lub uzwojen spiralnych, wewnatrz ktarych
przeptywa nosnik ciepta (jest nim woda lub solanka). Wymienni-
ki poziome sytuowane 53 ponizej strefy przemarzania gruntu,
na glebokosci ok. 1,2-2 m. Wymienniki pionowe umieszcza sig
z kolei w otworach wywierconych na glebokosc 20-100 metrow.
Zalety pionowych wymiennikow ciepta w pordwnaniu do pozio-
mych jest mniejsza wymagana powierzchnia, jednak koszty
wiercenia glebszych otwordw sa duzo wyzsze.

Woda

Jako dolne zrodia ciepta stosuje sie wody powierzchniowe
(rzeki, stawy itp.) oraz wody gruntowe. W pierwszym przypadku
woda przettaczana jest bezpodrednio do parownika. Zalety ta-
kiego rozwigzania jest niski koszt, wada - duze roczne wahania
temperatury wody. W przypadku wod gruntowych wierci sie
zazwyczaj dwa otwory w odleglodci od siebie co najmniej
20 metrow. Ze studni czerpalnej pobierana jest woda, ktdra
po oddaniu ciepta w parowniku, wtlaczana jest z powrotem
do gruntu studnig chtonna.

El

Wymiennik gruntowy poziomy

-

‘Wymiennik grunbowy pionowy



Alternatywne zrodta energii

Energia jadrowa

Energia jadrowa wydziela sig podczas przemian jadrowych i zwiazana jest z rdznicami
w energii wiazania poszczegolnych jader atomowych. Podstawowym nosnikiem sa w tym przy-
padku zasoby uranu, ktorego jadra ulegaja kontrolowanej reakcji rozpadu. Przy rozszczepie-
niu 1 grama uranu uzyskuje sig taka samg ilosc energii, jak przy spaleniu ponad 2 ton wegla.

Rozszezepienie jadra atomowego to reakcja polegajgca na rozpadzie jadra na dwie (lub wiecej)
czescl o zblizonych masach, ktoremu towarzyszy emisja neutrondw oraz kwantow gamma.
Rozszczepieniu ulegaja jadra cigzkie posiadajace duza liczbe nukleondw, Zaliczamy do nich prze-
de wszystkim uran, pluton i tor. Z uwagi na dostepnosc w przyrodzie, wysokie prawdopodobien-
stwio rozszezepienia i mozlivodd stosunkowo tatwego kontrolowania reakcji, w reaktorach jadro-
wych wykorzystywany jest uran=235.

uranu-235  wykorzystuje sig przede
wszysthim ich zdolnoid do rozszezepie-

. . Enengia
Jadra atomowe ulegajg rozszczepie-
niu samoczynnie b w wyniku indukcii . U U
zewnetrznej, W przypadku izotopdw (-J;. o

nia indukowanego (wymuszonego), Wy (‘_;}"U - : Q )
muszone rozszczepienie jadra atomo- P — - @ — ) | Reahe
wego wystepuje w wyniku  oddziatywa- ) 5 '

nia jadra z neutronem, ktory zazwyczaj Jadro wzbudzane .

wytracil swojg pierwotng  energie A G l.,;i

w materiale lekkim, bogatym w wodor v ™

{zwanym moderatorem) = np. w wo- w

dzie. W wyniku rozszczepienia, oprocz Raakejs rozizcaspianta jidra stomawigo

powstania dwoch (lub wigcej) jader

porozpadowych (tzw. fragmentow rozszczepienia), emitowane s3 takze dodatkowe neutrony oraz
fotony gamma. W efekcie nowo powstate neutrony moga powodowad rozszczepianie kolejnych
jader, co powoduje powstanie kolejnych neutrondw. Proces ten zwany jest reakcia tancuchows
i wykorzystywany jest m.in. do produkcji energii w reaktorach jadrowych.

HISTORIA ENERGII JADROWEJ

Ludzie wiedzieli o wystepowaniu atomdw w przyrodzie juz prawie 2,5 tys. lat temu, jednak
dopiero pod koniec XIX w. udato sie naukowo udowodnic ich istnienie. Historia energii jadrowe]
rozpoczela sie wraz z odkryciem uranu przez Martina Heinricha Klaprotha oraz zjawiska radioak-
tywnosci uranu przez Antoine Henri Becquerela. W 1919 r. Ernest Rutherford odkryt reakcje jadro-
wa, a niespetna 20 lat pdZniej niemieccy chemicy Lise Meitner { Otto Frisch dokonali pierwszego
indukowanego rozbicia jadra atomowego uranu. W 1942 r. w pierwszym eksperymentalnym reakto=
rze atomowym Chicago Pile-1 osiggnieta zostata masa krytyczna (tj. minimalna ilosc¢ materiatu
rozszczepialnego potrzebnego do zapoczatkowania reakcji tancuchowej). Umozliwito nastepnie
rozwa] energii atomowej w celach przemystowych | wojennych, Po woinie, w 1951 r., w Stanach
Zjednoczonych po raz pierwszy wykorzystano ciepto z reaktora do wytworzenia pary i napedu
turbiny. W 1954 r. w Obninsku (na terenie owczesnego Iwigzku Radzieckim) zostala otwarta
pierwsza elektrownia atomowa wytwarzajaca energie elektryczna z energii pochodzace]
7 rozszczepiania jader atomu. Z uwagi na zimna wojne, dopiero w latach 70, elektrownie jadrowe,
projektowane juz scisle na potrzeby cywilne, zaczely odgrywac istotng role w energetyce.
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W elektrowni jadrowe] cieplo powstaje w wyniku reakcji rozszezepiania jader atoméw uranu
we wnetrzu reaktora. Klasyczny reaktor jadrowy posiada elementy paliwowe zawierajace odpo-
wiednia ilos uranu-235 przeznaczoenego do reakcji rozszczepienia, Opracz paliwa reaktor zawiera
moderator. Typowym i tanim moderatorem jest woda, w ktdrej neutrony przekazuja swoja ener-
gie protonom - jadrom wodory znajdujacego sie w wodzie. Co istotne, woda moze petnic jedno-
czesnie funkcje moderatora i chlodziwa, We wnetrzu rdzenia reaktora znajduja sie ponadto ele-
menty wykonane z materiatu silnie pochtaniajacego neutrony (np. zwigzkow boru lub kadmu),
ktére stuzg do sterowania moca reaktora. Sa to m.in. prety sterowania, bezpleczenstwa 1 kompen-
sacyjne, Wsuniecie do rdzenia reaktora pretdw sterujacych powoduje obniZenie intensywnosci
przebiegu reakcji rozszczepiania, a w konsekwencji zmniejszenie mocy reaktora. Prety sterujace
wiuwane s3 pomiedzy elementy paliwowe takie w przypadku sytuacji awaryjnych, gdy konieczne
jest zatrzymanie reaktora,

W owyniku reakcji rozszczepienia w reaktorze jadrowym powstaja znaczne ilosci ciepla, ktore
odbierane sg przez czynnik roboczy (z reguty jest nim woda). Gorgca woda moze albo natychmiast
przekszrateié sie w pare (tak sie dzieje w tzw. reaktorach wrzacych) albo zostaé skierowana
do wytwornicy pary, gdzie spowoduje odparowanie czynnika krazacego w obiegu wtornym (tak sig
drieje w reaktorach wodno-cisnieniowych). Para wodna, analogicznie jak w przypadku elektrowni
konwencjonalnej, kierowana jest na topatki turbin parowych, ktore napedzaja generatory energii
elektrycznej.

Budynek reaktora
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CYKL PALIWOWY

Cykl paliwowy dziell sie na trzy czedci: wydobycie
i przygotowanie paliwa, wypalenie go w reaktorze
oraz utylizacja powstatych odpadow radioaktywnych.

Uran wydobywany jest najczedciej w postaci rud
z wykorzystaniem metod odkrywkowych, glebinowych
lub otworowych (w sposob bardzo zblizony do kopaln
konwencjonalnyeh surowecow)., Po wydobyeiu ruda
uranu poddawana jest obrobce, w wyniku ktdrej uzy-
skuje sig oczyszezone tlenki uranu - tzw. yellowcake.
Jest to jedynie polprodukt, z ktorego wytwarza sig
paliwo do reaktordw jadrowych = wstepnie przerobio-
na ruda uranu zawiera jedynie 0,7% rozszczepialnego Ruda uranu
izotopu U-235, reszte stanowi nierozszczepialny izo-
top U-238. Proces wzbogacania dzieli sie na dwie fazy: konwersja, tj. taczenie uranu z fluorem
w szesciofluorek uranu oraz wlasciwy proces wzbogacania metoda dyfuzying lub wirdwkowa,
Po tym procesie zawartosc izotopu U-235 wynosi ok. 3-5 %. Po konwersji i wzbogaceniu szescioflu-
orek uranu zamieniany jest w tlenek uranu. Ze sproszkowanego tlenku uranu wypieka sie pastylki
o przecietnej dlugosci 1,5 cm i srednicy 1 cm, ktore umieszcza sie najczesciej w cyrkonowych
rurkach - pretach paliwowych. Kilkaset takich pretow tworzy tzw. zestaw paliwowy, ktory umiesz-
czany jest w reaktorze i umozliwia produkcje energii dzieki reakeji rozszezepienia jgder uranu
U-235.

Gdy prety paliwowe ulegng wypaleniu (wymienia sig je érednio co dwa lata), rozpoczyna sie
proces ich usuwania i utylizacji. Majpierw na ok. 10 lat umieszcza sig je w basenie z woda w celu
obnizenia ich aktywnoici i schiodzenia. Nastepnie wypalone paliwo wyimuje sie z basenu i trans-
portuje do zakladu, gdzie oddziela sig produk-
ty rozszczepienia nienadajace sie do ponowne-
go ufytku od uranu i plutonu, ktére mozna
ponownie wykorzystad (w wypalonym paliwie
znajduje sig 95% pierwotne] zawartosci U-238
wraz z domieszky Pu=-239 i pozostatych pro-
duktéw rozszczepienia). Recykling wypalonego
paliwa pozwala zaoszczgdzic ok. 30% swiezego
uranu i ok. S5-krotnie zredukowac objetosc
ostatecznych odpadéw. Odpady wysokoaktyw-
ne, nie nadajace sie do recyklingu, zostaja
przeniesione do okresowego przechowalnika
Pojemniki z odpadami radioaktywnymi izlokalizowanego na terenie elektrowni jadro-

wej), w ktorym moZze byE magazynowane
przez kolejne 40-50 lat. Kolejnym krokiem jest depozycja wypalonego paliwa na skladowisku
w formacjach geclogicznych. Wytadowane z reaktora wypalone paliwo jest silnie radioaktywne
i wydziela ciepto, ktdre wytwarzane jest na skutek rozpaddw promieniotwdrczych. Po ok. 4 latach
aktywnosc produktow rozszczepienia zawartych w wypalonym paliwie zmniejsza sig 4-krotnie, a po
ok. 300 latach aktywnosc¢ produktow rozszczepienia zmniejsza sie 1000-krotnie - odtad stajq sie one
praktycznie nieszkodliwe.

Bezposrednie promieniowanie z odpadow promieniotworczych nie stwarza zadnego zagrozenia
- juz kilkumetrowa warstwa ziemi wystarcza, by promieniowanie to nie wydostato sie na po-
wierzchnig. Dla zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa odpady skiadowane sa kilkaset metrow
pod ziemisz, gdzie jedynym zagroZeniem jest wiasciwie moZliwosé wymycia ich przez wode.
Aby uchronic sig przed taka ewentualnoscia, przy sktadowaniu wypalonego paliwa stosuje sig sys-
temn wielu kolejnych barier fizycznych, zapobiegajacych rozprzestrzenianiu sie substancji promie-
niotwérczych oraz pochlaniajacych promieniowanie. Skutecznose systemu barier zwigzana jest z ich
wielostopniowosdcia, zabezpieczajaca odpady przed rozsypaniem, rozproszeniem, rozpyleniem
i wymywaniem substancji promieniotworczych.




ELEKTROWNIE JADROWE NA SWIECIE

Pierwszy w historii reaktor jadrowy produkujacy energie elektryczng na potrzeby sieci lokalnej
uruchomiono w ZSRR w 1954 r. 7 kolei pierwsza komercyjna elektrownia jadrowa zostala oddana
do uzytku dwa lata pozniej w Wielkiej Brytanii. Aktualnie na swiecie pracuje cbecnie ok. 440 re-
aktorow energetycznych w ponad 30 krajach, ktore posiadajg catkowita moc zainstalowang
379 GW i dostarczaja ok. 16% swiatowej energii elektrycznej. Mniej wiecej polowa z tych krajow
przynajmniej w 25% pokrywa swoje zapotrzebowanie na energig elektryczng za pomoca elektrow-
ni jadrowych,

MNajwigksza elektrownia jadrowa na swiecie

Majwigksza na swiecle elektrownia atomowa
znajduje sie w Japonii. Jej rekordows wielkosc
potwierdza ksigga Guinessa - obiekt zajmuje po-
wierzchnig ponad 4,2 km® i potozony jest na tere- ' - i
nie dwoch miast: Kashiwazaki i Kariwa. Elektrow- |
nia posiada siedem reaktoréw jadrowych o lacz-
nej mocy przekraczajgcej 8000 MW. Przektada sig
to na rownowartosd energii, ktorg zuzywa 16 mi=
liondw gospodarstw, Woda potrzebna do chiodze-
nia pobierana jest bezposrednic z morza, ; = P
nad ktorym znajduje sie obiekt. Elektrownia jadrowa Kashiwazaki Kariwa, Japonia

Majwieksza elektrownia jadrowa w Europie
Majwieksza w Europie elektrownig jadrows
jest Ukrainska Zaporoska Elektrownia Atomowa
zlokalizowana w poludniowo-wschodnie] czesci
Ukrainy, nad Dnieprem {w poblizu miejscowosci
Enerhodar, czyli okoto 100 km od Zaporoza). Jest
odpowiedzialna za wytwarzanie 50% krajowej
energii jadrowe]j oraz 20% calkowitej energii, jaka
wykorzystuje Ukraina. W sktad obiektu wchodzi
szest reaktordw jadrowych, z Ktorych pierwszych
pigc powstalo w latach 1985-1989, a ostatni zo-
stat zbudowany siedem lat pozniej. Reaktory
chlodzone 53 2z wykorzystaniem wod Dniepru.

Zaporoska Elektrownia Atomowa, Ukraina

MNajwigksza elektrownia jadrowa
w Ameryce Potnocnej

Majwieksza elektrownia jadrowa w Ameryce
Potudniowej jest Bruce Power Generating Station,
ktéra posiada osiem reaktordw o taczne] mocy
6232 MW. Wyposazona jest w reaktory CANDL,
ktore wykorzystuja uran i cigzka wode. Obiekt
zlokalizowany jest w Hrabstwie Bruce w Kanadzie
i zajmuje powierzchnie 2300 hektardw.

Budowa elektrowni rozpoczela sig w 1970 r.
i zajeta 17 lat. W chwili obecnej czynnych jest
tylko szedd blokow. Pozostate dwa, ktore sa
w stanie generowac 1500 MW energii maja  byd
wkrotce  uwruchomione. Wowczas  elektrownia : LA 4
bedzie druga najwigksza elektrownia  jadrowa nmmmﬁewmmﬂm, Kanada
na swiecie.
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Efektywnosc energetyczna

Energooszczednosc

Dom konsumuje energie codziennie przez 24 godziny na dobe. Zuzywamy jg kiedy zapalamy
swiatlo, gotujemy wode w czajniku czy wiaczamy inne urzadzenia elektryczne. Energie zuiywamy
takze po to, aby zapewnic cieplo zima, a chléd latem. Warto wiec zwrocic uwage na to, w jaki
sposob korzystamy z energii. Mniejsze zuzycie energii to nie tylko korzysci dla Srodowiska,
ale rowniez mniejsze wydatki w budZecie domowym.

OGRZEWANIE

Jednym w powszechnie panujacych mitdw dotyczacych zuzycia energii elektryczne] w domu jest
dominujacy udzial urzadzen AGD, tymczasem to ogrzewanie pochlania czesto nawet 70% calosci
energli zuzywanej w gospodarstwach domowych. Optymalna temperatura w pomieszezeniach
znacznie poprawia komfort ich uiytkowania. Przyimuje sie, Ze najcieple] powinno byd w tazience
(24°C}), a nieco chlodniej w pokoju dziennym i kuchni (20°C) oraz w sypialni (18°C). Wynika z tego,
ze wiele polskich domdw jest przegrzanych. Zapewnienie optymalnej temperatury to jednak nie
jedyny sposdb na zmniejszenie zuzycia ciepta.

Przyktadowe sposoby na zmniejszenie zuzycia ciepla:

= zapewnienie odpowiedniej izolacji termicznej budynku - ocieplenie scian zewngtrznych i da-
chu, stosowanie dobrej jakosci okien i drzwi. Pozwoli to na zmniejszenie strat ciepla z budyn-
ku nawet o polowe;

= zainstalowanie zawordw termostatycznych
przy grzejnikach, regulatoréw w pokojach
iflub regulacji pogodowej. Pozwoli to kontro-
lowac temperature w pomieszczeniach bez
koniecznosci niepotrzebnego otwierania okien;

= odstoniecie grzejnikéw - nie powinny byd one
przystoniecie zastonami, ani przystawione
meblami, gdyi znaczaco blokuje to  przeplyw
ciepla do pomieszczen:

+  zmniejszenie  temperatury w  budynkach
na noc czy podezas diuzszych niecbecnodc Tawdr termostatyczny z regulatorem temperatury
wodomu. Warto wiedzied, 2e obnizenie tem-
peratury w pomieszczeniu o 1°C, pozwali zaoszczedzic nawet 5% zuzywanego ciepla;

= zamkniecie drzwi do nieuzywanych lub rzadko uzywanych pomieszczen, w ktorych temperatu-
ra moze byé nieco nizsza w pomieszczeniach codziennego przebywania. Zmniejsza to obszar
do ogrzewania, a wigc ilosc ciepla wymaganego do zapewnienia komfortu termicznego uzyt-
kowmikawe;

= zaslanianie na noc okien roletami lub Zaluzjami w celu zmniejszenia strat ciepla przez okna
do otoczenia oraz odstanianie ich na dzien, by wykorzystad ciepto promieniowania slonecznego.
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Aby zmniejszyd zuzycie energii elektryczne], nalezy najpierw przeanalizowac, jak duzo zuiy-

waja je] sprzety, ktore mamy w domu, Srednio mozna zatozyc, e w gospodarstwie domowym,
w ktorym mieszka czteroosobowa rodzina, zuzycie energii moze wyniesd rocznie 4500 kWh, A czy
dwuosobowa rodzina zuzywa o polowg mniej energii? Okazuje sig, e nie - w takim przypadku
‘rednie zuzycie energii elektrycznej wynosi az 3100 kWh.

Rozkiad zuzycia energii elektrycznej zalezy jest od ilosci urzadzen w domu, ich klasy energe-

tycznej oraz czestosci ich uzytkowania. Do tej pory w wielu domach kroluja jeszcze tradycyjne
Zardwki oraz sprzety, ktore charakteryzuja sie niska efektywnoicly energetyczng. Wszystko
to przyczynia sie do zwickszonego zuzycia energii. Kupujac nowe urzadzenia nalezy zwrbcic uwa-
g¢ na ich etykiety energetyczne. Ponadto, kazdy z domownikow, poprzez zmiang ztych nawykow
i przyzwyczajen, moie przyczynic sie do poprawy gospodarki energia elektryczng.

Przykladowe sposoby na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej:

wymiana tradycyjnych Zardwek na odwietlenie energooszczedne;

wylaczanie swiatla przy wychodzeniu z danego pomieszczenia;
wybor sprzetu charakteryzujacego sie wysokg klasg energe-
tyczng (oznaczenie A++), ktory zuzywa nawet 40% mniej
energii niz modele z nizszych klas;

nie whkladanie do lodowki cieplych ani goracych potraw -
loddwka zuzywa wtedy znacznie wigcej pradu do ich wy=
chtodzenia;

ustawienie lodowki z dala od zrodet ciepla - kuchenki,
grzejnika itp.;

gotowanie w czajniku takiej ilosci wody, jaka jest aktualnie
potrzebna - im wiece] wody gotujemy, tym wiecej energii
elektrycznej zuzywa urzadzenie;

pranie w niskiej temperaturze oraz wykorzystywanie catej
objetosci pralki - niezaleznie od ilosci prania pralka pobiera
taka sama ilosé energii;

wylgczanie urzadzen zamiast pozostawianie ich w stanie
cZuwania; 1
odlaczanie od gniazdek nieuzywanych sprzetow np.: lado- Fardwka LED
warek do telefonu, suszarek itp.;

zastosowanie systemow automatyki budynkowe], wyposazonych w czujki ruchu, sciemniacze
ofwietlenia i inne funkcje, ktdre pozwalaja zoptymalizowad zuzycie energii w domu.
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BUDOWNICTWO ENERGOOSZCZEDNE

Energooszczednosd to nie tylko energooszezedna Zardwka, loddwka czy pralka. To takze bu-
downictwo energooszczedne, czyli takie, ktdre nastawione jest na minimalizacje zuzycia energii
w codziennej budynkach podczas ich codziennej eksploatacii.

Podzial budynkéw ze wzgledu na ilosc zuzywanej energii
Z uwagi na wielkosc zuzycia energii, rozrozniamy budynki tradycyjny, energooszczedne, pa-
sywne, o niemal zerowym zuzyciu energii oraz plus energetyczne.

*  budynki tradycyjne - sa to budynki Straly przez

w ktorych roczne zuiycie energii Slraly wenlylacg
ryc ZyC g o st ylacie

na potrzeby ogrzewania i eksploata-
cji budynku ksztattuje sie na pozio-
mie 90-120 kWh na kazdy 1 m® ich
powierzchni (przyktadowo, budynek
o powierzchni 100 m® zuiywatby

w  takim przypadku 900012000 -
kWh/rok). Starsze budynki, oddane ZEWNEIIZNE
do uzytku przed 1990 r. charaktery- 13%

Zuja sie jeszcze wyiszym zapotrze=- E;E':fi F'dfx

bowaniem na energig.

Gdyby przyjrzec sie blizej stratom

ciepta 7 budynku wykonanego 5% = - %

w technologli tradycyinej widzimy, | 4

Ze najwiece] cieplta jest tracone Straty przez Straly przez

przez sclany zewnetrzne oraz dach. mioetki cieping podioge na

Dzieje sie tak dlatego, Ze takie bu- e

dynki bardzo czesto nie posiadaja Straty ciepfa przez przegrody zewnetrzne budynku

izolacji zewnetrznej lub warstwa

izolacji jest zbyt cienka. Rowniez straty wynikajace z wentylacji naturalnej maja w przypadku
budynkaw tradycyjnych istotny udzial w bilansie energetycznym, Suma strat przez sciany ze-
wnetrzne, strach przez potac dachowa oraz strat wentylacyjnych stanowi tacznie az 75% strat
clepta typowego budynku wykonanego w technologii tradycyine).

*  budynki energooszczedne - budynki o zapotrzebowaniu na energie ponizej 40 kWh/ (m*rok).
Taki rodzaj budownictwa wykorzystuje technologie, ktore umozliwia utrzymanie wysokiego
komfortu cieplnego przy jednoczesnym niskim zuzyciu energii, a co za tym idzie - przy niskich
kosztach eksploatacyjnych. Pordwnujac budownictwo energooszezedne z tradycyjnym straty
53 Znacznie zmniejszone,

Spetnienie standardu budynku energooszczednego jest zalezne do wielu czynnikow, ktore

Zwigzane sa m.in. z termoizolacyinodcia | odzyskiem ciepta. Do najwainiejszych zasad budow-

nictwa energooszczednego naleia:

- odpowiednia architektura i geometria bu-
dyrku, ograniczajaca powlerzehnie ician
zewnetrznych;

- odpowiednia orientacja wzgledem stron
swiata oraz wiasciwe rozmieszczenie po-
mieszezen we wnetrzu budynku;

- wlasciwa izolacja termiczna budynku;

- stolarka okienna i drzwiowa o wysokich
parametrach izolacyinych;

= wentylacja mechaniczna z odzyskiem cie-
plta oraz nowoczesne ogrzewanie;

- wykorzystanie odnawialnych Zrodel ener- Welna mineralna - material 1mmm stosowany
gii. m.in. do izolacji dac i poddaszy




-

budynki pasywne - standard budownictwa
pasywnego wymaga spelnienia jeszcze
surowszych warunkow niz te, ktore sg cha-
rakterystyczne dla budownictwa energo-
oszczednego.  Zapotrzebowanie  budynku
pasywnego na energie nie moze przekro-
czyd 15 kWh/{m’rok). Uzyskanie tak mate-
go zudycia energii w domach pasywnych
mozliwe jest dzigki doskonalej izolacyjno-
sci  wszystkich  przegrod zewnetrznych
{zardwno Scian, jak réwniez okien i drzwi), Praykiad budynku pasywhigo
wyeliminowaniu mostkdw termicznych oraz

efektywnemu odzyskiwaniu ciepla z powietrza wentylacyjnego. Ponadto wykorzystuje sig cie-
plo generowane przez takie zrodla energii jak oswietlenie, sprzet AGD, a nawet cieplo wytwa-
rzane przez samych mieszkanedw,

Z reguly do ocieplenia scian i podlogi na gruncie stosuje sie warstwe termoizolacji grubosci
30 cm, a dachu = 40 cm (warstwa ta musi byc z materiatu o odpowiednio wysokich wtasciwo-
sciach izolacyjnych). Poza tym, przegrody w budynku pasywnym powinny mied dufa akumula-
cyjnosé cieplna, dlatego Ze energia pozyskiwana przez budynek w konkretnym momencie
z promieniowania stonecznego nie zawsze odpowiada jego aktualnym potrzebom.
Budownictwo pasywne wymaga odejicia od tradycyjnych metod wentylacji 1 ogrzewania
na rzecz wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepla. Dodatkowym elementem moZe byd wy-
miennik gruntowy, ktary dodatkowo poprawia efektywnosc pracy instalacji wentylacyjnej.

budynki o niemal zerowym zuzyciu energii - to budynki praktycznie samowystarczalne ener-
getycznie. Dzieki zastosowaniu odnawialnych Zrddet energii, odpowiedniej izolacyjnosci prze-
grad zewnetrznych, wysokosprawnemu odzyskowi ciepla z wentylacji mechanicznej oraz wyko-
rzystaniu zyskow ciepla, budynki o niemal zerowym zuzyciu energii nie wymagajg dostarcza-
nia energii z zewnatrz. Catkowite zapotrzebowanie na ciepto pokrywane jest przez systemy
pozyskujace i magazynujace energie promieniowania stonecznego oraz energie wiatru, Stosuje
sig takie rozwigzania, jak systemy pasywnego cgrzewania stonecznego, instalacje kolektorow
stonecznych, instalacje paneli fotowoltaicznych czy teg instalacie turbin wiatrowych. Dopusz-
cza sie takZze zastosowanie innych odnawialnych Zrodet energii, takich jak biomasa czy biopali-

+  budynki plus energetyczne - to obiekty, w ktorych

zyski energii 53 wieksze niz straty. Budynki takie wypo-
sazone sa w rozbudowane systemy paneli fotowoltaicz-
nych oraz turbin wiatrowych, a nadwyzki pozyskanej
w ten sposth energii sg odprowadzane do sieci elektroe-
nergetycznej.
Pierwszy taki budynek (Heliotrop) powstal w 1994 r.
w Miemczech. Ideg stworzenia heliotropu byta chec
maksymalnego wykorzystania energii promieniowania
stonecznego. W budynku tym, w strong Stonca obracaja
sig nie tylko same ogniwa fotowoltaiczne umieszczona
na dachu, lecz cata jego konstrukcja. Dzieki temu moé-
liwe jest bardziej efektywne pozyskiwanie ciepla po-
przez okna, jego kumulowanie w scianach zewnegtrz-
mych, a takfe dostarczenie naturalnego ofwietlenia
do pomieszczen przez diuiszy czas w ciagu dnia. Mecha-
nizm sledzenia zuzywa stosunkowo niewielka ilosc ener-
gil, co nieznacznie zwieksza cathowity bilans energe-
tyczny budynku. W pogodne dni budynek wytwarza na=-
wet szesc razy wigce] energii elektrycznej, niz wynosi
jego zapotrzebowanie.
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Srodowisko

Powietrze, gleba, woda

Powietrze, gleba i woda to podstawowe elementy frodowiska przyrodniczego, nierozerwalnie
zwigzane z funkcjonowaniem cziowieka na Ziemi. Niestety, dziatalnosc cziowieka w duiej
mierze jest przyczyng ich zanieczyszczenia, W tym rozdziale opisane przytoczone zostaty
podstawowe fakty dotyczace powietrza, gleby i wody oraz rodzaje zanieczyszczen na ktore
narazone sg te obszary.

POWIETRZE

Powietrze jest mieszaning gazow i aerozoli v
skladajacg sie na  atmosfere  ziemska. i
W ochronie srodowiska pod pojeciem  powie- ] o A *”‘”
trza rozumie sig gaz wypelniajacy troposfere, ﬂ 2
z wytaczeniem wnetrz budynkdw | miejsc pra= : ¥ Plosas o '
cy. Majwazniejsze gazy wchodzace w sklad i o 4 "
powietrza to: azot (78,08%), tlen (20,95%), B I
argon (0,93%), para wodna (0-4%) oraz dwutle-
nek wegla (0,02-0,04%).

AT

Podstawowe fakty dotyczace powietrza
= powietrze jest nietoksyczne;

* nie posiada smaku 1 zapachu;

* slabo rozpuszcza sie w wodzie;

* jest bezbarwne (skroplone powietrze jest bladoniebieskie);

= jest substancja niezbedng do Zycia czlowieka oraz wielu organizméw na Ziemi;
+ moZe sie sprezac | rozprezad, dostosowujac sie do ksztattu przedmiotu;

+ mozna zmieniac jego temperature, czyli ogrzewac lub ozigbiad (podczas ogrzewania powietrze
rozszerza sig, a podczas oziebiania kurczy sig).

Dmuchawiec na wietrze

Zanieczyszczenia powietrza

Oprocz statyeh skladnikéw powletrza, mogg znajdowad sie w nim takize inne substancje
tj. tlenki azotu, tlenki siarki, pyly, weglowodory, mikroorganizmy. Jezeli ich zawartosc w powie-
trzu jest zbyt wysoka, moga stac sig one grozne i niebezpieczne dla organizmow Zywych. Takie
substancje uwaza sig za zanieczyszczenia.

Irodia zanieczyszczen powietrza dziely sie na dwa rodzaje: naturalne i wytworzone przez
czlowieka.

Maturalne Zrodta zanieczyszczen powietrza

* pozary lasow (CO;, CO, pyly);

« wietrzenie chemiczne skat (pyly);

« wybuchy wulkandw (popioly i gazy wulkaniczne: C0y, S0y, HaS i inne);
* wyladowania atmosferyczne (NO,):

+ procesy biologiczne, np. gnicie obumartych rodlin i zwierzat (CH.).
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CO MOZE SPOWODOWAC RTEC Z ROZBITEGO TERMOMETRU?
Rtec z jednego tylko termometru moze zanieczyscic jezioro o powierzch-
ni 4,5 hektara, a zniszczone termometry kazdego roku powickszaja rzeke
odpadow wytwarzanych przez mieszkancow Standw Zjednoczonych
o ok. 17 ton rteci. Pierwiastek ten jest wchlaniany przez ryby. Jesli taka
rybe zje cztowiek rowniez jego organizm zostanie zatruty, co moze po-
wodowac uszkodzenie ukladu nerwowego.

::\S“'

Antropogeniczne Zrodla zanieczyszczen powietrza

Antropogeniczne zrodla zanieczyszczen moga byé klasyfikowane wedlug sektoréw gospodarki

oraz ze wzgledu na to, w jaki sposob nastepuje ich rozprzestrzenianie do atmosfery.

Podzial Zzrodel zanieczyszczen wedlug sektordw gospodarki:

sektor komunikacyjny - zanieczyszczenia powstate przez transport samochodowy, kolejowy,
powietrzny | wodny;

sektor przemystowy - przemyst cietki (przerdbka ropy naftowe], hutnictwo, przemyst chemi
organicznej), metalurgiczny, spozywczy, farmaceutyczny i inne;
sektor energetyczny - procesy wydobywania i spalania paliw (kopalnie i szyby wiertnicze);

sektor komunalno-bytowy - zanieczyszczenia generowane przez paleniska domowe, lokalne
kottownie, gospodarstwa rolne, gromadzenie i utylizacje odpadow statych 1 sciekow

iwysypiska, oczyszczalnie).

Podzial zrodet zanieczyszczen ze wzgledu na to w jaki sposob nastepuje rozprzestrzenianie sig
zanleczyszezen do atmosfery

zrodta punktowe - 53 to gtownie duze zaklady przemystowe emitujace pyly, dwutlenek siarki,
tlenek azotu, tlenek wegla, metale cigzkie;

Zrodia liniowe - 53 to glownie zanieczyszczenia komunikacyjne odpowiedzialne za emisje
tlenkdw azotu, tlenkdw wegla, metali ciezkich (gtdwnie oldw);

Zrodta powierzchniowe - 53 to paleniska domowe, lokalne kottownie, niewielkie zaktady prze-
mystowe emitujace glownie pyly, dwutlenek siarki.

" =

Ianieczyszczenia emitowane przez zaklad przemysiowy
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SKUTKI ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

Wirdd skutkdw zanieczyszczen powietrza
wyrdznic  mozemy m.in. kwasne deszcze, c‘i}
smog, wystepowanie dziury ozonowej czy

efekt cieplarniany. CCD

Kwasne deszcze e
wHwaine deszcze" to deszcze zawlerajace e & é

zaabsorbowane w kroplach wody dwutlenek s

siarki, tlenki azotu oraz ich produkty reakcji

w atmosferze (rozcienczone roztwory kKwasu

siarkowego (IV) oraz kwasu siarkowego (V1)

a takie kwasu azotowego). Powstaja w miej-

scach, gdzie atmosfera jest zanieczyszczana Kwaine deszcze

ciagla emisig dwutlenku siarki i tlenkow azo-

tu, Czasami opady (kwasnego deszczu, a takZze kwasnego sniegu) trafiaja na obszary bardzo odle-

gte od zrodet zanieczyszczen atmosfery, dlatego przeciwdziatanie kwasnym deszczom stanowi

prablem miedzynarodowy. Do skutkdw dziatania kwasnych deszczow™ zaliczamy zakwaszenie

gleby, zakwaszenie wod powierzchniowych, niszczenie budowli i konstrukc]i metalowych, niszcze-

nie fauny 1 flory oraz choroby ukiadu oddechowego.

Smog

W duzych miastach podczas nadmiernego wzrostu stezenia tlenkow siarki i azotu, pylu weglo-
wego oraz duzej wilgotnosci powietrza i silnym nastonecznieniu a jednoczesnie bezwietrznej po-
godzie moze sie utworzyd kwasny smog Zwany tei mgla przemystowa. Rozrdinia sie dwa rodzaje
SMogu:

« smog typu Los Angeles (smog fotochemiczry, utleniajacy), moZe wystapic od lipca do paz-
dziernika przy temperaturze 24-35°C, powoduje ograniczenie widocznosci od 0,8 do 1,6 km
(powietrze ma brazowawe zabarwienie). Glownymi zanieczyszczeniami sa: tlenek wegla, tlen-
ki azotu, weglowodory aromatyczne i nienasycone, ozan, pyly przemyslowe. Dla wytworzenia
sieg smogu tego typu konieczne jest silne
nastonecznienie powietrza, natomiast ani
dym, ani mgla nie maja wiekszego zZnacze-
nia.

= smog typu londynskiego, moze wystapic

w Zimie przy temperaturze -3-5"C, powodu=-
je ograniczenie widocznosci nawet do kilku-
dziesieciu metrow. Glownymi zanieczyszcze-
niami powietrza s3: dwutlensk siarki, dwu-
tlenek wegla, pyly. Smog tego typu powodu=
je dusznosc, lzawienie, zaburzenie pracy
uktadu krazenia, podraznienie skory.

Smog w Krakowie

Dziura ozonowa

Dziura ozonowa powstaje wskutek niszczenia warstwy ozonowej przer zwigzki chemiczne trw,
freony, Freony to zwiazki chloru, fluoru i wegla (w skrocie CFCs). Kazda czastka freondw jest nie-
aktywna i nie reaguje z substancjami, z ktorymi sig styka. Jest tak lekka, ze nie pozostaje w dol-
nej (przyziemnej) warstwie atmosfery ziemskiej, w ktorej zyja ludzie, rosliny i zwierzeta. Jednak
okazalo sig, Ze freony niszcza ozon! Freony sa tak trwale, 7e kiedy dostang sie do atmaosfery, mo-
ga tam pozostawad nawet ponad 130 lat. Miliony ton freondw gromadzi sie wigc w ozonosferze,
gdzie dziata na nie promieniowanie ultrafioletowe powodujace ich rozklad. Wskutek ich rozpadu
pod wplywem promieniowania stonecznego powstaja atomy chloru, ktory skutecznie niszczy war-
stwe ozonows - jedyna ochrong przed promieniowaniem UV,
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Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany, inaczej znany efektem ,szklarniowym™ lub globalnym ociepleniem, to zja-
wisko stopniowego podnoszenia sig temperatury na naszej planecie na skutek zatrzymywania
energii stonecznej przez gazy cieplarniane, tj. dwutlensk wegla, metan, ozon, freony, tlenki azo-
tu.

Promieniowanie sloneczne docierajace do powierzchni Ziemi jest pochlaniane, powodujac jej
ogrzanie. Ma skutek podnoszenia temperatury powierzchni Ziemi emitowane jest promieniowanie
podczerwone, ktore pochianiane jest przez znajdujace sie w atmosferze czasteczki wody, dwu-
tlenku wegla i innych gazdw oraz przez drobne kropelki wody w chmurach, Cieplo jest teraz prze-
kazywane przez atmosferg glownie z powrotem do powierzchni Ziemi w postaci tzw. promienio-
wania zwrotnego, a tylko czesciowo w przestrzen kosmiczng. Promieniowanie zwrotne ogrzewa
ponownie powierzchnie Ziemi, dlatego jest podstawows przyczyna wystepowania na naszej plane-
cie efektu cieplarnianego. Energia oddawana przez nasza planetg jest mniejsza od energii przyj-
mowane] ze Stonca.

Efekt cieplarniany jest zagrozeniem dla catej ludzkosci, Skutki sg juz zauwazalne, m.in. pod-
niesienie temperatury powietrza w przeciagu ostatnich kilkudziesigciu lat. Zauwazamy topnienie
lodowcow i przesuwanie sie stref klimatycznych w kierunku bieguna.

GLEBA

Gleba jest biologicznie czynna powierzchnia Ziemi. Powstata ona z utworu geologicznego,
zwanego skala macierzysta na skutek procesow wietrzenia: fizycznego, chemicznego i biologiczne-
go. Gleba jest glownym elementem irodowiska przyrodniczego. Ma ladzie gleba i przyziemna
czesé atmosfery tworzg naturalne siedlisko rodlin, zwierzat i czlowieka.

Budowa gleby

= Sciotka - warstwa ta lezy bezpo-
srednio na glebie. Tworza ja opadte
czedc] roslin (szyszki, igliwie, lidcie,
gatezie) i zwierzat (pidra, sieric)
oraz odchody zwierzat. Wszystkie
sktadniki sciotki, w wyniku rozkladu,
dostarczajg substancji odiywezych

Scittka

— Pozlom pradchniczy

do gleby. Pazicum wirmywania
* Poziom prochniczy - organiczne

szczatki woroznym stadium dekom-

pozycji. Skiada sie z roztozonych | Poziom wmywanis

i czesciowo rozlozonych skiadnikdw
sciobki.
* Poziom wymywania - inaczej po-

ziom bielicowania (charakterysty=- Zwielrzelina skaly

czny dla gleb bielicowych). Pod macierzyste|
wplywem kwasow glebowych z tego
poZiomu  wymywane jest  Felazo, PP —

magnez, glin, wapn, prochnica.

*  Poziom wmywania - na tym pozio- Budowa gleby
mie odktadaja sie zwigzki wymyte
z lezacego wyiej poziomu bielicowania. Ma zabarwienie rdzawe lub plowe.

+ Iwietrzelina skaly macierzystej - roinej wielkosci okruchy powstate w wyniku wietrzenia
skaty macierzystej. Ma nigj powstaje gleba.

* Skata macierzysta - podioze skalne, na ktorym rozwija sig gleba. Majbardzie] zewnetrzna czesc
litosfery. Od rodzaju skaly macierzystej zalezy, jaki typ gleby powstanie.
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Rola gleby
Gleba jest osrodkiem Zycia roslin i zwierzat. Ponadto spelnia nastepujace funkcje:

funkcja retencyjna - gleba jest naturalnym zbiornikiem retencyjnym, w Ktdrym gromadza sie
wody opadowe;

funkcja sanitarna - gleba jest podlozem do aktywnosci drobnoustrojow w procesach rozktadu
imineralizacji) martwych resztek organicznych;

funkcja ekologiczna - gleba jest waznym
elementem przeplywu energii oraz objegu
i retenciji materii w ekosystemach;

funkcja naturalnego filtru - dzieki wiasci=
wosciom  sorpeyijnym, gleba  pochiania
m.in. zwiazki toksyczne;

funkcja sozologiczna (regulacyjna) - gleba
przeciwdziata zmianom w  Srodowisku
(zazwyczaj poprzez neutralizowanie wply-
wu dziatalnosci cziowieka);

funkcja gospodarcza (uzytkowa) - gleba
stanowi | warsztat pracy” rolnika. Ziemia w dioniach

Czynniki degradacji gleby

Lanieczyszczenie gleby odpadami

pozZary, erozja, susza, trzesienia ziemi;

przemystoworchemiczne zanieczyszczenia, np. metalami ciezkimi (zwlaszcza Pb, Cd), kwasny-
mi i kwasotworczymi sktadnikami mineralnymi i organicznymi sktadnikami toksycznymi obecny-
mi w nawozach;

chemizacja rolnictwa - chemiczna ochrona roslin, nawozenie mineralne;

odkrywhkowa i podziemna eksploatacja kopaling

techniczna zabudowa = budownictwo mieszkaniowe, przemysiowe, szlaki komunikacyjne;
dzialalnosc bytowa czlowieka;

sktadowanie odpadow przemystowych i bytowo-gospodarczych.
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WPLYW ZANIECZYSZCZEN GLEB NA SRODOWISKO | ZYCIE CZLOWIEKA

Prawidiowy rozwdj czlowieka jest uzalezniony od struktury i skladu gleby, ktdra z pozywieniem

roslinnym i zwierzecym dostarcza mu odpowiedniej ilosci wysokokalorycznych  skltadnikdw
odzywczych, witamin, substancji mineralnych, niezbednych do budowy i witasciwego funkcjonowa-
nia organizmu. Razem z poZywieniem cziowiek pobiera sktadniki korzystne, jak i niekorzystne
dla swego rozwoijl. Ekologiczne skutki chemizacji gleby dotycza - rzecz jasna - nie tylko czlowieka,
ale calego swiata organicznego (roslin, zwierzat). Zreasumujmy zatem przyczyny, mechanizm
oddziatywania | skutki skazen gleby.

kumulacja substancji toksycznych w roslinach staje sie przyczyng skazenia wszystkich ogniw
lancucha pokarmowego.

przemieszczanie sig srodkdw chemicznych z gleby do wod powoduje eutrofizacje wod po-
wierzchniowych i podziemnych.

zakwaszenie gleby, wywolane zanieczyszczajacymi powietrze zwigzkami siarki i azotu, a do-
clerajacymi do gleb | wod w postaci kwasnych deszezdw lub suchego opadu, powoduje hamo-
wanie rozwoju organizmdw, niszezenie szaty redlinne].

zatrucie gleby metalami ciezkimi (nikiel, rted, kadm, arsen, oldw), a nastepnie kumulowanie
sie tychze pierwlastkow w tkankach roslin jest przyczyng nieodwracalnych zmian w organi-
zmach roslinnych, powoduje zmniejszenie przyrostu masy rodlinnej, zmniejszenie plonowosci.

zatruwanie gleby nawozami mineralnymi, w wyniku nieumiejetnego i nadmiernego ich stoso-
wania, moze prowadzic do pogorszenia sig jakosci plonow, powodowac zanik aktywnosci mi-
kroflory glebowe], w szczegdlnosci niekorzystnie oddziatywad na procesy nitryfikacji i procesy
wigzania azotu atmosferycznego. Niebezpieczny jest nadmiar sktadnikdw potasowych, wapnio-
wych i azotowych w glebie,

przenawozenie gnojowica moze spowodowad zaburzenia wlasciwosci chemicznych i biologicz-
nych gleb oraz skazenie gleb i roslin bakteriami chorobotworczymi. Skutkiem tego moze by
wzrost zachorowan zwierzat, a nawet czlowieka, na bruceloze, rozyce, pryszczyce, gruzlice,

skazenie pestycydami wskutek nieumiejetnego ich stosowania moZze spowodowad zatrucia
ptactwa i zwierzat oraz liczne schorzenia u cziowieka. Do organizmu czlowieka, jak i zwierzat,
pestycydy wnikaja droga pokarmowsa, oddechows i przez skorg. Trudno ulegajac przemianom
metabolicznym, kumulujg sie w tkankach (zwlaszcza tluszczowej), powodujy ostabienie
ochronnego dziatania skory, alergie, nowotwory, patologiczne zmiany w ukladzie nerwowym
i uktadzie krafenia, zaburzaja procesy biochemiczne, przemiany weglowodanows, biatkowe,
inaktywuja wiele enzymdw.

Sposoby ochrony gleb

czynnikow prawnych, organizacyjnych i technicz-
nych, zmierzajacych do:

Pod pojeciem ochrona gleb rozumiemy zespot

minimalizacji erozji wodnej i wiatrowej;
przeciwdzialania chemicznej degradacji gleb

pod wptywem zanieczyszezen przemystowych,
motoryzacyinych, nawozenia mineralnego;

przeciwdziatania przesuszeniu i zawodnieniu
gleb;

ograniczenia do niezbednego minimum tech-
nicznych deformacji gruntu i mechanicznego Kietkowanie ziarna w czystej glebie
zanieczyszczenia gleby;

zachowania gruntdw o walorach ekologiczno-produkcyjnych;

ograniczenia przejmowania gruntow pod zabudowe techniczng i eksploatacje kopalin.
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WODA

Wada jest jedna z najbardzie] pospolitych substancii we Wszechiwiecie, w tym na powierzchni
Ziemi. Wystepuje glownie w oceanach, ktore pokrywaja 70,8% powierzchni globu, ale takie
w rzekach, jeziorach i w postaci statej w lodowcach. Ponadto, czesc wody znajduje sie
w atmosferze (chmury, para wadna). TakZze niekbore zwiazki chemiczne zawleraja czasteczki wo-
dy w swojej budowie, Zawartosid wody wlaczonej w strukture mineratdw w ptaszczu Ziemi moze
nawet dziesigciokrotnie przekraczac taczng zawartosc wody w oceanach, morzach i innych zbior-
nikach powierzchniowych.

Wystepujaca w przyrodzie woda stanowi roztwdr soli i gazow. Majwiecej soli mineralnych za-
wiera woda morska i wody mineralne, a najmniej - woda pochodzaca z opadow atmosferycznych.
Wode o nieduzej zawartosci sktadnikdw mineralnych nazywamy wodg miekks, natomiast wode
zawierajaca znaczne ilosci soli wapnia i magnezu = woda twarda. Oprocz tego wody naturalne
zawieraja rozpuszczone substancje pochodzenia organicznego, takie jak mocznik, kwasy humuso-
we itp.

Podstawowe fakty dotyczace wody

«  trwaly zwigzek wodoru z tlenem o wzorze chemicznym H;O;

+ warunkuje Zycie na Ziemi;

= stanowl! srodowisko dla organizmdw wodnych;

* jest niezbedna do zachodzenia podstawowych procesow yciowych;

+  posiada lekko jasnoniebieska barwe;
* jest bezwonna;

= wystepuje w trzech postaciach: w stanie cieklym jako morza, rzeki, oceany (deszcz), w stanie
gazowym (para wodna) oraz w stanie stalym jako lod (grad, snieg).

Obieg wody w przyrodzie

Woda wystepujaca w przyrodzie jest w cigglym ruchu, co zapewnia Zycie na Ziemi. W takcie
przemieszczania pomiedzy wodami atmosferycznymi, powierzchniowymi i podziemnymi, czastecz-
ki wody ulegaja ciggtym przemianom fazowym, zmieniajac kilkakrotnie stany skupienia.

Kondensaca h\
pary wosdng|

Parowanie

Obieg wody w przyrodzie



KraZenie wody miedzy atmosfera, hydrosfera i litosfera, zachodzace na skutek wplywu Stofca,
sily grawitacyjnej i ruchu Ziemi, nazywamy cyklem hydrologicznym. Cykl hydrologiczny obejmuje
nastepujace etapy: parowanie, kondensacje pary wodnej, opady, przesigkanie, sptyw do po-
wierzehni ziemi 1 gruntu, splyw strumieni, rzek 1 wéd gruntowych do jezior | mérz oraz ponowne
parowanie,

fanieczyszczenia wody

Zanieczyszezeniami wod sa wszelkie substancje chemiczne oraz mikroorganizmy, kidre wyste-
puja w wodach naturalnych, nie bedac ich naturalnymi skladnikami. Do najczesiciej wystgpujacych
substancji zanieczyszczajacych wody nalezy: pestycydy, detergenty, barwniki, fenole, substancje
powierzchniowo czynne, aminy aromatyczne, sole (azotany, chlorki, fosforany, siarczany), jony
metali ciezkich (olowiu, miedzi, rteci, kadmu, arsenu i innych), radioizotopy., Wérdd organizmow
#ywych najwieksza role w zanieczyszczaniu wod odgrywaja bakterie Escherichia coli.

Zanieczyszczenia moga wystepowad w postaci rozpuszczone] (gazy, ciecze, ciata stale), ukla-
diow koloidalnych lub zawiesin.

Podzial Zrodet zanieczyszeczen wody:

* zanieczyszczenia komunalne - zanieczyszczenia te pochodza z miast 1 osiedli, zwigzane
sg 7 rozwojem sieci kanalizacyjnej. Scieki komunalne zwiekszajg w wodach ilodc rozkladajace]
sie substancji organiczne], nastepuje silne zuiycie tlenu, powstajg warunki uniemozliwiajace
#ycie wielu organizmom.

+ zanieczyszczenia rolnicze - rozwd rolnictwa, a takize jego chemizacja w duzym stopniu
wplywa na eutrofizacje wad. Eutrofizacjy nazywamy wzrost fyznoici spowodowany zwickszong
koncentracia soli mineralnyeh i nastepujace wskutek tego srodowiskowe i biologiczne zmiany
jakosci wad,

« zanleczyszczenia przemystowe - zaklady przemysiowe wpuszezaja do wody Scieki, w ktorych
znajduja sie surowce, polfabrykaty oraz substancje trujace. Scieki przemyslowe moga miec
rozny charakter, Scieki chemiczne i scieki przemystu cigzkiego zawieraja sole metali cigzkich,
ktore nawet w niewielkich ilosciach sa trujgce dla organizmow. Wody zanieczyszczone mogg byd
takie substancjami organicznymi pochodzacymi z rafinerii ropy naftowe], z procesow de-
stylacji smoly, z wytwarni tworzyw sztucznych, mas plastycznych i barwnikow. Do Sciekow
przemysiu spozywczego zaliczamy odpady z mleczarni, browarow, cukrowni, przetworni mig-
snych i rybnych. Scieki te powodujg gtownie silne deficyty tlenowe w ekosystemach wodnych.

Czynniki wplywajace na degradacje wod moZna podzieli€ na mozna podzielic na czynniki na-
turalne (np. zasolenie, zanieczyszczenie zwigzkami zelaza) oraz czynniki sztuczne, pochodzace
gtownie z dziatalnosici cztowieka (np. $rodki chemizacji rolnictwa, odpady hodowlane).

Sposoby ochrony wod
Wystepujg cztery podstawowe sposoby ochro-
ny wiody:

* ochrona wod przed degradacja;
« catkowite oczyszczanie sciekdw;

«  wprowadzenie zamknigtych obiegow  wody
w przemysle;

» budowa zbiornikdw retencyinych.

Ochrona wody polega na zmnigjszeniu ilosci P e ¢
zuzywanej wody, zakladaniu katalizatordw w sa- Biologiczna oczyszezalnia wody
mochodach, uzywaniu nawozow naturalnych, uzy-
waniu detergentow z napisem biodetergenty, nie wyrzucaniu odpadow do rzek i jezior, nie uzywa=
niuw srodkow chemicznych, nie myciu samochoddw nad zbiornikami wodnymi, nie budowaniu
szamb kolo wad, nie wylewaniu mydlin do wod, nie uzywaniu srodkow silnie Zracych, ograniczeniu
jazdy na pojazdach spalinowych oraz nie wylewaniu sciekow do wéd.
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Srodowisko

Jak chronic¢ srodowisko

Srodowisko naturalne stanowi piekno otoczenia, jakie znajduje sie wokét cztowieka. W po-
przednim rozdziale opisano poszczegolne jego komponenty: wode, powietrze i glebe. W duzej
mierze od nawykow i przyzwyczajen kaizdego z nas zalezy, w jakim stanie to srodowisko bedzie
funkcjonowac. Ponizej przedstawione jest krotkie vademecum, jak chronié to srodowiske

w swoim Zyciu codziennym,

PRAWIDLOWO GOSPODARUJ ODPADAMI!

Kazdego roku w Unii Europejskiej wytwarzanych jest ok. 2,5 mld ton odpadow przez dziatal-
nosé przemystows 1 gospodarstwa domowe! Wyobraz sobie, co mogloby sie stad, gdyby te odpady
nie byly poddawane procesom utylizacji czy procesom przetwarzania, lecz bylyby skladowane
na wysypiskach smieci! Po uptywie kilku lat, nasze srodowisko naturalne zapewne by umarlo,

Juz w domu mofesz zdecydowad, co sie z tymi smieciami stanie. Podpowiadamy, jak prawidto=
w0 gospodarowad smieciami.

*  Segregujl

*  Mie wyrzucaj do lasul

* Mie zasmiecaj drog, poboczy, chodnikow!

*  Mie wrzucaj do zbiornikdw wodnych: jezior, rzek, marz - tam tei znajduje sie Zycie, ktdre
pragnie czystego otoczenial

*  Mie zakopuj w ziemil

+  Uezestnicz w akcjach szkolnyeh na zhidrke makulatury, baterii, zakretek plastikowych!

MEAL] A

{—ﬁ A

SZKEO AT Hmﬂﬁ
k- Ry
S

NIE SPALAJ ODPADOW W KOTLACH I PIECACH DOMOWYCH

Segregowanie odpaddw

Spalanie $mieci w piecach domowych jest najwigkszym zagrozeniem dla jakosci powietrza,
zwlaszcza w okresie zimowym. Miestety, w zwigzku z ogromng iloscia wytwarzanych smieci, bardzo
czesto 53 one gromadzone i przechowywane, po to tylko, Zeby uczynié z nich paliwo opatowe
w okresie zimowym. Wsirdd takich spalanych odpadéw czesto moZna znaleic: gazety kolorowe,
butelki plastikowe, stare ubrania, czy meble. Warto zwrocic uwage, ze kazde z tych produktow nie
jest wykonane z czystych materiatdw, lecz w gtowne] mierze z materiatdw sztucznych. Takie
materialy nigdy efektywnie nie spala sie w piecu domowych, ze wzgledu na zbyt niska temperature
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re spalania. Mamy wowczas do czynienia z procesem niecatkowitego i niezupetnego spalania pali-
wa. To wiasnie w takich warunkach emitowanych jest najwiece] zanieczyszezen. Pamietaj,
ze spaliny wytwarzane na skutek zastosowania odpadow jako paliwa opalowego zawieraja szereg
zwiazkow toksycznych, endokrynnych i kancerogennych, wplywajac znaczaco na rownowage hor-
monalng organizmu, rozwdj nowotwordw i zaburzenia metabolizmu. Spaliny dostaja sie do powie-
trza, ktorym kazdy z nas oddycha, oddycha nim Twoja Mama, Twaj Tata, Siostra i Brat, oddychasz
nim Ty.

Zamiast jezdzic samochodem, skorzystaj z kemunikacii miejskiej lub przesiadz sie na rower,
Taka zmiana wplywa nie tylko na poprawe jakosci powletrza, lecz rdwniez usprawnia poruszanie
sie po duzych aglomeracjach miejskich.
Wiadze miast coraz czesciej inwestujg
w autobusy wyposazone w silniki elektrycz
ne badi hybrydowe, ktorych uiytkowanie
jest znacznie bardziej przyjazne srodowi-
sku, niz popularne silniki o zaptonie samo-
cryninym. W nowoczesnych samochodach
konstrukcje silnikdw znacznie sie zmienily:
silniki Diesla wyposazone sg w filtry czg-
stek statych (DPF), obecnie wprowadzane
53 na rynek rowniez filtry GPF, cayli filtry
czastek statych w silnikach benzynowych.
Pomimo to, wcigz jest bardzo duzo samo-
choddw starszych, w ktdrych poziomy emisji zanieczyszezen, w tym benzenu, wielopiericienio-
wych weglowodordw aromatycznych czy czastek stalych sa bardzo wysokie.

Obecnie dostepnych jest na rynku bardzo wiele ekologicznych rozwigzan pozwalajacych
na produkcie energii czy ciepla. Coraz czesciej na  dachach pojawiajg sie kolektory stoneczne
lub panele fotowoltaiczne, ktore pozwalaja wykorzystad darmowg, powszechnie dostepng | czysty
energie  promieniowania  stonecznego. Rowniez z  kotlowni  znikaja  stare, nieefekbywne
SHopciuchy™, czyli kotty nie spetniajace obowiazujgcych aktualnie norm  Srodowiskowych.
Aby w jak najwiekszym stopniu zredukowac tzw. ,niskg emisje” z lokalnych kottowni weglowych
i domowych piecow grzewczych, samorzady lokalne oferujg liczne programy na dofinansowanie
wymiany instalacji centralnego ogrzewania na kotly o wysokiej klasie energetycznej zasilane pali-
wem ekologicznym.



WEZ UDZIAL W AKCJI SADZENIA DRZEW!

Skutkiem zanieczyszezenia Srodowiska jest zmniejszenie sie powierzehni terendow zielonych.
Drzewa stanowia pluca ziemi. To ich zadaniem jest pochlanianie dwutlenku wegla, ktory jest
im potrzebny do produkcji energii w procesie fotosyntezy. Zielonymi ptucami ziemi nazywane
53 takie lasy deszezowe ze wrgledu na ich istotny stan rownowagl w klimacie ziemskim. PoniewaZ
lasy te sa najwiekszymi wytworcami tlenu oraz sa schronieniem dla miliondw zwierzat i roslin,
zostaty objete ochrong. Dosyc niedawno ludzie zdali sobie sprawe z roli jaka odgrywajg lasy
deszczowe | wraz z przestaniem ich wycinki rozpoczeli ich powolng odbudowe. Tropikalny las
deszczowy to jeden z najistotniejszych dla czlowieka ekosystemow, Masza cywilizacja wytwarza
olbrzymie ilosci dwutlenku wegla i innych gazow cieplarnianych, a nie jestesmy w stanie
wyprodukowac tlenu dla zaspokojenia nawet wiasnych potrzeb. Lasy tropikalne to tylko 6%
powierzchni Ziemi, ale wiasnie dzieki olbrzymiej wilgotnodci i wysokiej temperaturze, a tym samym
niezwykle szybkiemu tempu przemian fizjologicznych zachodzacych w organizmach zywych tego
obszaru, stusznie czesto nazywany jest zielonymi plucami naszej planety.

Drzewa - rosliny pechlaniajace dwutlenek wegla w procesie fotosyntezy

EDUKUJ SIEBIE | PODAJ DALEJ...

Edukacja ekologiczna to koncepcja ksztatcenia 1 wychowywania spoteczenstwa w duchu poszas
nowania srodowiska przyrodniczego zgodnie z hastern . mysled globalnie - dziatad lokalnie™. Edu-
kacja ekologiczna definiowana jest takZze jako psychologiczno-pedagogiczny proces oddzialywania
na czlowieka w celu ksztaltowania jego swiadomosci ekologicznej. Edukacja ekologiczna obejmu-
je wprowadzanie do programow szkot wszystkich szezebli tematyki z zakresu ochrony Srodowiska
i ksztaltowania srodowiska, umozliwiajacej laczenie wiedzy przyrodniczej z postawa humanistycz-
na, tworzenie krajowych i miedzynarodowych systemow ksztalcenia specjalistow i kwalifikowa-
nych pracownikow dla roznych dziatow ochrony srodowiska, nauczycieli ochrony érodowiska, do-
ksztatcanie inZynierdw i technikdw rdZnych specjalnosci oraz menedierow gospodarki, a takie
powszechng edukacje szkolng i pozaszkolng, W potocznym rozumieniu sa to wszelkie formy dzia-
talnosci skierowanej do spoleczenstwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem dzieci | mtodziety, ktore
majg na celu wpltywanie na poziom swiadomodel ekologiczne], propagowanie konkretnyeh zacho-
wan korzystnych dla srodowiska naturalnego, upowszechnianie wiedzy o przyrodzie. Dzialania
te prowadzone s przez szkoly, przez specjalistyczne placowki edukacyjne zarowno publiczne jak
i niepubliczne, a takie przez liczne organizacje ekologiczne.

BADZ EKO!

Wiesz juz, co zrobic, zeby otoczenie nie byto zanieczyszczone. Zatem, zacznij od pierw-
szego punktu i wdrdi kaidy z nich w swoje Iycie!
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