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Joanna Korzeniowska®

Stan obecny OZE w Polsce i na Swiecie

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, nie tylko w Polsce, ale na catym $§wiecie, uwaga branzy
energetycznej skupia si¢ na odnawialnych zrédiach energii. Energetyka konwencjonalna
zastgpowana jest energetyka odnawialng. Na $wiecie, w szczeg6lnosci w krajach
gleboko rozwinigtych, rozwoj energetyki odnawialnej nastgpit kilkadziesigt lat temu.
Natomiast w Polsce na wigkszg skale zaczeto wykorzystywac odnawialne zrodta energii
dopiero od konca lat 90. XX wieku. W Polsce najwczesniej, bo juz w latach 60. XX
wieku, zaczely funkcjonowac elektrownie wodne, nastgpnie powstawaty elektrownie
wiatrowe 1 fotowoltaiczne. Zasoby geotermalne na cele energetyczne sa wykorzy-
stywane w niewielkim stopniu. Pozytywny jest fakt, ze na $wiecie coraz wiecej stosuje
si¢ nowych rozwigzan technologicznych w zakresie odnawialnych zrodet energii oraz
w coraz to wickszym stopniu korzysta si¢ z tych zrodet. W ten sposob oszczedza sie
paliwa konwencjonalne i chroni srodowisko przed degradacja i zanieczyszczeniem [1].

Bardzo waznym aspektem rozwoju energetyki odnawialnej jest takze ograniczenie
emisji dwutlenkow wegla i siarki do powietrza. Wykorzystanie OZE (odnawialnych
zrédet energii) do produkcji energii elektrycznej i cieplnej jest zgodne z idea zréwnowa-
zonego rozwoju. Wspotdziatanie na plaszczyznie spotecznej, gospodarczej i poli-
tycznej jest bardzo wazne dla zachowania odpowiedniej jako$ci zZycia w poszanowaniu
srodowiska. O kierunku wykorzystania OZE decyduje przede wszystkim polityka ener-
getyczna danego panstwa. Stanowi ona dlugoterminowg strategiec rozwoju sektora
energetyczno-paliwowego, wyznaczajac cele i glowne zalozenia w tym zakresie,
Z poszanowaniem surowcOw energetycznych i zachowaniem koncepcji zréwnowazo-
nego rozwojul.

Do OZE zalicza si¢ energi¢ sloneczng, wiatrowa, wodng, biomasy i biogazu oraz
geotermalng.

Celem pracy jest ukazanie stanu obecnego energetyki odnawialnej w Polsce i na
Swiecie.

2. Energetyka stoneczna

Podstawowym zrédlem energii wystepujacym na Ziemi, ktéry ma ogromny poten-
cjal ze wzgledu na swoja dostgpnos¢ i niewyczerpalnosé, jest promieniowanie stoneczne.
Energia stoneczna byla wykorzystywana znacznie wcze$niej niz energia wody i wiatru,
poniewaz przeksztalcenie jej na energi¢ cieplng nie wymagato zastosowania urzadzen
mechanicznych [2].

Do granicy atmosfery dociera zaledwie jedna potmiliardowa czg§¢ energii stonecznej,
ktéra jest emitowana przez Stonce. Strumien tej energii ma moc okoto 1,39 kW/m?.
Z powodu odbicia, absorpcji oraz rozproszenia, w zalezno$ci od pory roku i dnia, dociera
do Ziemi mniej niz pigédziesiat procent tej energii. W stoneczne dni gestos¢ promie-

1 Joanna.korzeniowska@up.krakow.pl, Instytut Geografii, Wydziat Nauk Scistych i Przyrodniczych,
Uniwersytet Pedagogiczny im. KEN w Krakowie, www.up.krakow.pl.
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niowania wynosi okoto 1 kW/m? Natezenie promieniowania stonecznego jest zalezne
od wysokosci Stonca nad horyzontem. Przy kacie padania promieni stonecznych 90°,
30°, 20° i 12° mozna uzyska¢ odpowiednio moc: 900, 750, 600 i 400 W/m? [2].

W Polsce mozna praktycznie produkowaé energi¢ w oparciu o promieniowanie
stoneczne podczas okoto 1600 godzin w ciggu roku [3, 4]. Jednostkowy strumien mocy
energii stonecznej wynosi wiec $rednio od 930 do 1163 kW/m®. Przy uwzglednieniu
natgzenia promieniowania slonecznego najlepsze warunki do wykorzystania energii
stonecznej w Polsce panuja w regionie lubelskim, ktore wynosza ponad 1048 kWh/m?
na rok. Korzystne warunki panujg réwniez w $rodkowej i wschodniej cze$ci kraju oraz
na wybrzezu. Ich wartosci mieszcza sie miedzy 1022, a 1048 kWh/m® na rok. Naj-
nizsze wartosci promieniowania stonecznego (ok. 1000 kWh/m?) odnotowuje sie
W ponocno-zachodniej czesci Polski [3].

Rycina 1 pokazuje wartosci catkowitego ustonecznienia w Polsce w latach 1971-
2000.

ROK - YEAR . Ustonecznienie
1971-2000 5 N Sunshine Duration
Lebork ., "

[ CIEes

1420 1460 1500 1540 1580 1620 1660 h

Rysunek 1. Srednie ustonecznienie w Polsce w latach 1971-2000 [5]

Uslonecznienie wyraza sumaryczny czas, kiedy promienie stoneczne padaja bezpo-
$rednio na dang powierzchnig Ziemi. Srednie ustonecznienie dla Polski waha si¢ w grani-
cach 1600 godzin na rok. Charakteryzuje si¢ ono jednak bardzo nierownym rozktadem
w cyklu rocznym. Ze wzgledu na warunki klimatyczne Polski ok. 80% catkowitej
rocznej sumy ustonecznienia przypada na pétroczny sezon wiosenno-letni (kwiecien-
wrzesien), przy czym podczas lata czas uslonecznienia to ok. 16 godzin dziennie,
a zimg skraca si¢ do ok. 8 godzin dziennie [6].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat odnotowuje si¢ znaczacy przyrost pozyskiwania
energii stonecznej w Polsce. W 2015 roku wynosita ona niecate 60 GWh, a w 2019
wzrosta do ponad 710 GWh. Od 2018 roku (ok. 300 GWh) zanotowano najwigckszy
przyrost o ponad 400 GWh w ciggu roku (rys. 2). Wynika to z popularyzowania paneli
fotowoltaicznych posroéd mieszkancoéw Polski oraz wprowadzania roznych form wspo-
magania finansowego inwestycji dotyczacych ogniw fotowoltaicznych.
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Rysunek 2. Pozyskiwanie energii stonecznej w Polsce w latach 2015-2019.
Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [7]

Potozenie Polski w §rodkowej czgsci Europy wiaze si¢ z umiarkowanym klimatem
i Srednim poziomem nastonecznienia. Z tego powodu wykorzystanie energii stonecznej
moze stanowi¢ alternatywe¢ energetyczng, ale nie jest mozliwe calkowite zastagpienie nig
energii ze spalania kopalin. W okresie zimowym do powierzchni Ziemi dociera znacznie
mniej promieni stonecznych.

Na $wiecie $rednie sumy nastonecznienia w ciggu roku wynosza migdzy 800
kWh/m? a 2200 kWh/m?; skrajne wartosci odnoszg si¢ do Skandynawii i Sahary. Duzy
potencjat do wykorzystania energii stonecznej w Europie maja kraje regionu Morza
Srédziemnego. Nastonecznienie w tym regionie mieéci sie w przedziale od 1300 do
1900 kWh/m? (rys. 3). Wynika to z klimatu $rédziemnomorskiego, ktéry charakteryzuja
wysokie temperatury i suche powietrze. Takie warunki klimatyczne mogty zaistnie¢
w strefie miedzyzwrotnikowej, gdzie wystepuje najwieksza ilo§¢ promieniowania sto-
necznego i niewielkie rdznice czasu trwania dnia i nocy (réwnik charakteryzuje sie
réwng dhugoscig dnia i nocy w ciggu catego roku, a na zwrotnikach r6znica wynosi do
dwoch godzin).

Kraje europejskie znajdujace si¢ w jej centralnej czgsci, m.in. Niemcy, Czechy oraz
Stowacja, cechuja si¢ $rednim nastonecznieniem w przedziale 900-1300 kWh/m?
(rys. 3). Jest to spowodowane ich potozeniem w strefie umiarkowanej, znajdujacej si¢
pomiedzy zwrotnikami raka i koziorozca, a kotami podbiegunowymi. Szczegolng cecha
tej strefy sg wyraznie odznaczajace si¢ pory roku, Stonce nigdy nie géruje w zenicie
(oprocz zwrotnikow), oraz ro$nie roznica miedzy dhugoscia dnia i nocy wraz ze wzro-
stem szeroko$ci geograficzne;.
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Rysunek 3. Srednie roczne nastonecznienie na obszarze Europy w latach 2004-2010 [8]

W Europie najmniejszy potencjal charakteryzuje kraje najbardziej wysunigte na
pénoc, m.in. Wielka Brytania, Szwecja, Finlandia i Irlandia. W tym rejonie $rednie
nastonecznienie roczne wynosi od ponizej 700 kWh/m? do 900 kWh/m® (rys. 3).
Potnocna cze$¢ kontynentu takze znajduje si¢ w strefie umiarkowanej, lecz w jej
najbardziej wysunietej czesci blisko kota podbiegunowego pdtnocnego. Wiagze sie to
z wystepowaniem klimatu umiarkowanego chtodnego.

3. Energetyka wiatrowa

Wykorzystanie energii wiatrowej w Polsce i na $wiecie wcigz wzrasta. Energetyka
wiatrowa rozwineta si¢ i rozwija nie tylko na ladzie, ale rowniez i na morzu. Ener-
getyka wiatrowa w Polsce zaczela si¢ rozwija¢ dopiero w latach dziewigédziesigtych
XX w. [4]. Na prawie 30% powierzchni kraju panuja dogodne warunki do instalowania
elektrowni wiatrowych. Oprocz tych obszarow, wystepuja powierzchnie, dla ktérych
predkosci wiatru sg zbyt mate, aby instalacja turbin byta optacalna. Dopiero w pierw-
szej dekadzie XXI wieku przeprowadzono modyfikacje powierzchni wirnika w odnie-
sieniu do mocy generatora. Dzigki temu mozliwa byla instalacja turbin wiatrowych na
obszarach o niewielkich predkosciach wiatru [9].

Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki pod koniec 2020 r. w kraju dziatato
1239 farm wiatrowych, w tym 1111 o mocy ponizej 10 MW (89,7%) 1 128 o mocy wigk-
szej lub rownej 10 MW [10]. Strefy energetyczne wiatru w Polsce sa zréznicowane ze
wzgledu na roznorodno$¢ terytorium geograficznego i innych czynnikow, ktére wpty-
waja na sif¢ 1 wystepowanie wiatréw [11]. Polska w znacznej czgsci znajduje sie w nizi-
nach, co sprzyja fatwemu przesuwaniu si¢ mas powietrza. Dominuja wiatry o kierunkach
pdéinocno-zachodnich, zachodnich, oraz poludniowo-zachodnich, co mozna zauwazy¢
na ponizszej mapie stref (rys. 4).
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Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Mezoskala

Opraconfanie: Haling Lorenc
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Alktualizacja mapy na podstawie okresy abserwacyjnega 15971-2000

Rysunek 4. Strefy energetyczne wiatru w Polsce w latach 1971-2000 [12]

Najkorzystniejsza strefa rozciaga si¢ od péinocno-wschodniej czesci kraju (okolice
Suwatk), przez cale wybrzeze w pdtnocno-zachodniej czeéci. Bardzo korzystna strefa
znajduje si¢ w centralnej czgsci Polski, od okolic Warszawy, przez miasto Poznan, az
do zachodniej granicy panstwa (zachodni kierunek wiatru). Mato korzystne i nieko-
rzystne strefy znajduja si¢ przede wszystkim w potudniowej czesci kraju, gdzie domi-
nuja wyzyny i znajduja si¢ tancuchy gorskie. Lokalizujac elektrowni¢ na terenie strefy
II zwigksza si¢ koszt wytwarzania energii o okoto 30% w porownaniu do jej lokalizacji
na obszarze strefy I [4].

Gwaltowny rozwoj energetyki wiatrowej w Polsce nastapit po roku 2005. W roku
2015 ilo$¢ pozyskanej energii wyniosta 10858,4 GWh (rys. 5). Natomiast w roku 2017
wartos¢ ta wzrosta do 14909 GWh. Laczna zainstalowana moc farm wiatrowych
w 2020 roku (wg danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych z dnia 1 listopada 2020
roku) wynosita 6430,285 MW. Warto nadmieni¢, ze ustawa z dnia 20 maja 2016 r.
0 inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz.U. 2016, poz. 961), zwana ,,ustawg
antywiatrakowa” ze wzgledu na kryteria lokalizacji elektrowni wiatrowych, moze
W najblizszym czasie spowodowaé mniejszy rozwoj energetyki wiatrowej na ladzie.
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Rysunek 5. Pozyskanie energii wiatrowej w Polsce w latach 2015-2019.
Opracowanie whasne na podstawie danych GUS [7]

W Europie dominujaca metoda wykorzystania sity wiatru w sektorze energetycz-
nym, sg farmy zlokalizowane na morzach. Jest to spowodowane zdecydowanie wigksza
predkoscig wiatrow wiejacych nad zbiornikami wodnymi, wzgledem frontéw konty-
nentalnych. Laczna moc farm wiatrowych na morzu w 2018 roku wyniosta 18,5 GW,
z czego 2,6 GW to moc 15 nowych morskich farm wiatrowych [13]. Laczna liczba
wiatrowych farm morskich w Europie wynosita 409, z czego najwickszy wktad
przypadt Wielkiej Brytanii (39 farm o tacznej mocy 8 173 GW), Niemcom (25 farm
0 tacznej mocy 6 380 GW) i Danii (14 farm o tacznej mocy 1 329 GW).

4. Energia wodna i energia plywow

Energia elektryczna pozyskana w elektrowniach wodnych powstaje na skutek zmiany
energii potencjalnej wody na energi¢c mechaniczng w turbinie lub na kotach wodnych,
po czym zamieniana jest na energi¢ elektryczna poprzez generatory [14]. Energetyke
wodng mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: energia pozyskana z przeptywu
rzek oraz energia mechaniczna pochodzaca z oceanow. W elektrowniach wodnych budo-
wanych na rzekach przetwarza si¢ energi¢ kinetyczng oraz potencjalng wody w energie
elektryczng. W przypadku elektrowni oceanicznych sprawa wyglada nieco bardziej
skomplikowanie, wykorzystuje si¢ masy wodne, ktore wywotywane sg ptywami, r6zni-
cami gestosci i falowaniem do napgdu turbiny. Wyroéznia si¢ duze elektrownie wodne,
ktorych moc zainstalowanych urzadzen przekracza 5 MW oraz male elektrownie
wodne (MEW) o mocy urzadzen do 5 MW [15].

Najwiece] energii wytwarzajg elektrownie wodne o mocy wyzszej niz 10 MW, zas
najmniej elektrownie o mocy nieprzekraczajacej 1 MW. W roku 2017 odnotowano naj-
wyzsze wytworzenie energii, wynoszace 2559,6 GWh. Najnizszg wartos¢ z wynikiem
1832,2 GWh odnotowano w 2015 roku. W okresie 2015-2019 nie zaobserwowano
jednoznacznej tendencji wzrostowej. Do 2017 roku wytwarzanie energii wzrastato,
natomiast po tym okresie nastapit spadek (rys. 6).

12
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Rysunek 6. Produkcja energii wodnej w Polsce w latach 2015-2019.
Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [7]

5. Energia z biomasy i biogazu

Biomasa stanowi zrédlo energii odnawialnej. Zgodnie z ustawa z dnia 20 lutego
2015 r. o odnawialnych Zrodtach energii (Dz. U. 2015, poz. 478) za biomasg uznajemy
ulegajqcq biodegradacji czes¢é produktow, odpadow lub pozostatosci pochodzenia
biologicznego z rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, lesnictwa i zwig-
zanych dzialow przemystu, w tym rybotowstwa i akwakultury, przetworzong biomase,
w szczegolnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajgcg
biodegradacji czes¢ odpadow przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslin-
nego lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpadow oraz
odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania sciekow, w szczegolnosci osadow Scieko-
wych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow.

W okresie od 2015 do 2019 roku wida¢ wyrazne zr6znicowanie W wytwarzaniu
energii pierwotnej z biomasy w Polsce. W latach 2015-2017 nastapit spadek w pozys-
kiwaniu energii (biopaliwa state) z 9026,6 GWh (prawie potowe — 4286,1 GWh
uzyskano ze wspotspalania) do 5308,6 GWh, za§ w latach 2018-2019 byt niewielki
wzrost, do 6377,9 GWh w 2019 roku (rys. 7).

Biomasa jako odnawialne zrodto energii ma pewne wady. Jedng z nich jest emisja
szkodliwych substancji w wyniku spalania biomasy zanieczyszczonej r6znymi chemi-
kaliami. Kolejna to ryzyko zmniejszenia si¢ bior6znorodnos$ci przy duzych plantacjach
upraw energetycznych. Pomimo tych wad biomasa posiada wiele zalet: zapewnia state
dostawy energii, co jest trudne do uzyskania w przypadku energii wiatru czy stonca.
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Spalanie biomasy moze wpltywaé na emisj¢ szkodliwych substancji do powietrza,
jednak nie zanieczyszcza powietrza tak bardzo jak spalanie wegla [15, 16].

Jedng z metod konwersji biomasy na energi¢ jest jej fermentacja metanowa, prowa-
dzaca do powstania biogazu, zawierajacego palny metan. Od 2015 do 2019 roku odno-
towuje si¢ systematyczny wzrost produkcji energii ze spalania biogazu (odpowiednio
906,4 1 1162 GWh) , glownie dzigki rozwojowi biogazowni rolniczych, okre§lanych
przez GUS jako ,,biogaz pozostaly” (rys. 8). W tym samym czasie pozyskiwanie biogazu
ze sktadowisk odpadéw i oczyszczalni $ciekow pozostato na podobnym poziomie lub
nieznacznie spadto.
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Rysunek 7. Pozyskiwanie energii z biomasy w Polsce w latach 2015-2019.
Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [7]
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Rysunek 8. Pozyskiwanie energii ze spalania biogazoéw w Polsce w latach 2015-2019.
Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [7]
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Udziat procentowy biomasy w strukturze OZE, w latach 2015-2018, najwyzszy byt
na Litwie, w Finlandii i Czech; za$ najnizszy w Holandii, Niemczech i Wtoszech. Jesli
chodzi o udziat procentowy biogazu w OZE to przoduja Niemcy oraz Czechy, nato-
miast w Finlandii, na Litwie, w Austrii i Francji technologia ta ma marginalne znacze-
nie (rys. 9). W 2015 roku udziat procentowy biogazu w Niemczech stanowit 18,9%
calosci energii wytwarzanej z OZE. Wartos$¢ ta wzrosta w 2016 roku do 19,3%, za$
w 2018 roku jej udzial zmniejszyl si¢ do 17,7%.
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Rysunek 9. Udziat procentowy energii z biomasy i biogazu w calej pozyskiwanej energii odnawialnej
w wybranych krajach Europy w latach 2015-2018. Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS [7]

6. Energia geotermalna

Energia geotermalna wykorzystuje energi¢ cieplng wnetrza Ziemi. Energi¢ geoter-
malng wykorzystuje si¢ przede wszystkim jako podstawowe zrddlo energii grzewczej
w uktadzie centralnego ogrzewania, mozna wykorzystac ja rowniez do produkcji energii
elektrycznej. Ze wzgledu na duze zr6znicowanie grubosci i typu ptyt tektonicznych
(kontynentalna i oceaniczna), ktore tworza skorupe ziemska, jej optacalnos¢ jest bardzo
zréznicowana. Do jej produkcji wykorzystuje si¢ gejzery, gorace zrodla, ale przede
wszystkim wody geotermalne, ktore w najbardziej optymalnych warunkach wystepuja
na glebokosci od 250 do 600 metrow i potrafig osigga¢ temperature do okoto 300°C.
Opisane warunki geotermalne zdarzaja si¢ bardzo rzadko, dlatego odwierty czesto
siggaja nawet kilku tysiecy metrow. Wraz z glebokoscia spada optacalnos¢ wydobycia
ciepta. Przyjmuje sig, iz przy temperaturze wod w ztozu przekraczajacej 120°C optaca
sie wykorzystywaé geotermi¢ do produkcji energii elektrycznej. Przy temperaturach
nizszych wykorzystuje si¢ ja do celow cieptowniczych (produkcja ciepfa i dostarczanie
do miejskiej sieci cieplowniczej), przemystowych, klimatyzacyjnych czy rekreacyjnych.
Wykonywanie odwiertow i wykorzystanie energii jest mozliwe do 5 km pod wzgledem
technicznym, jednak optacalne jest do glebokosci 2 km. Istniejg rejony, gdzie odwierty
nie sg potrzebne, poniewaz ptyn geotermalny wydostaje si¢ samoistnie na powierzch-
ni¢ Ziemi w postaci gejzerow [15].
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Na 1/3 obszaru kraju wody geotermalne wystepuja o temperaturze 20-100°C na
glebokosci do 3 km. Na najbogatsze zloza mozna natkna¢ si¢ na Podbeskidziu, w szcze-
golnosci w okolicach Makowa Podhalanskiego oraz Suchej Beskidzkiej. Woda osigga
tam temperature ok. 80°C i znajduje sic na gltebokosci okoto 2 km. W okolicach Skier-
niewic, Rawy Mazowieckiej, Lowicza i Sochaczewa temperatura wod geotermalnych
wynosi ok. 70°C. Réwniez obszar znajdujacy sie na zachod od Warszawy jest bardzo
interesujacy pod wzgledem geotermicznym [15].

Najwiekszy potencjal do pozyskiwania energii geotermalnej majg obszary o pod-
wyzszonych warto$ciach strumienia cieplnego (zachodnia i centralna cze$¢ Polski).
Najlepsze mozliwosci dla rozwoju geotermii wystepuja na terenach o wysokich warto-
$ciach strumienia cieplnego, na ktorych wystepuja formacje wodonosne o dobrych
warunkach hydrogeologicznych (rys. 10). W zachodniej i centralnej czgs¢ Polski tem-
peratura na glebokosci 5 km osigga wartoéci 160-200°C. Duzym potencjalem odznacza
sie takze poludniowo-wschodnia cze$¢ kraju, gdzie temperatury siegaja 160-180°C
i potnocno-zachodnia cze$¢ w okolicy Stupska, gdzie na glebokosci 5000 metrow
temperatura wod geotermalnych ma ponad 180°C. Najmniejszy potencjat geotermalny
jest w ponocno-wschodniej czesci kraju, gdzie temperatury sg ponizej 100°C.

o otwory z obliczonym strumieniem
« otwory o gigbokosci >1000 m (7300)

) )
4 50 60 70 80 90 100 mW/m?

Rysunek 10. Mapa gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla Polski [17]

W Europie catkowita moc zainstalowanych elektrowni geotermalnych w 2019 roku
wyniosta 5,5 GWt [18].

Elektrownie geotermalne oparte o technologie par geotermalnych zlokalizowane sa
w Islandii, we Wtoszech i w Portugalii [19].

Analizujac udzial procentowy energii geotermalnej w strukturze OZE w wybranych
panstwach europejskich, stwierdzono, ze najwicksze wykorzystywanie energii geoter-
malnej ma miejsce we Witoszech, gdzie w latach 2015-2018 oscylowal w granicach
23.6-20,3% (rys. 11). Najmniejszy udzial opisywanej energii odnotowano w Litwie
(0,1%).
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Rysunek 11. Udziat procentowy energii geotermalnej w odnawialnej energii wybranych panstw Europy

w latach 2015-2018. Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [7]

7. Podsumowanie

Odnawialne zrodta energii stanowig wcigz aktualne zagadnienie. Mieszkancy Ziemi

maja coraz wicksza swiadomo$¢ negatywnego wptywu na srodowisko energetyki trady-
cyjnej 1 daza do rozwoju energetyki odnawialnej poprzez indywidualne rozwigzania,
np. w fotowoltaice. Na catym §wiecie, w ostatnich 20 latach, obserwowany jest ciagly
rozwoj energetyki odnawialnej, stosowane sg coraz lepsze materiaty i technologie.

W najblizszych latach OZE, wedhig wszelkich prognoz, bedg nadal rozwijaé si¢

zarowno w Polsce jak i1 na $wiecie. Korzystanie z energetyki odnawialnej ma wiele
zalet (male zanieczyszczenie srodowiska, odnawialne zasoby oraz dostepnos¢), jednak
ma tez wady (koszty instalacji, potrzeba duzych powierzchni). Nalezy takze pamigtac,
ze rozw0] OZE uwarunkowany jest czynnikami przyrodniczymi, politycznymi, praw-
nymi i spotecznymi. Odpowiednia polityka i regulacje prawne panstwa moga wptynaé
na rozw6j OZE lub skutecznie go zahamowac.

Literatura

1. Stryczewska H.D. (red.), Energie odnawialne. Przeglgd technologii i zastosowan,
Politechnika Lubelska, Lublin 2012.

2. Lewandowski W.M., Klugmann-Radziemska E., Proekologiczne odnawialne zrédta
energii, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2017.

3. Cieélinski J., Mikielewicz J., Niekonwencjonalne zrédta energii. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 1996.

4. Tytko R., Urzgdzenia i systemy energetyki odnawialnej, Eco Investment, Krakow 2016.

5. Lorenc H., Atlas Klimatu Polski, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa
2005.

6. Orlewski W., Siwek A., Mozliwos¢ wykorzystania odnawialnych zrodet energii

W srodowisku miejskim na przykiadzie Krakowa, Czasopismo Techniczne, z. 3-A., 2007,
S. 188-195.

17



Joanna Korzeniowska

~

GUS, https://stat.gov.pl/, 24.05.2021 r.

8. GeoModel Solar s. r. 0., https://www.info-solar.ro/2013/03/europe-global-solar-
horizontal.html?m=0, 24.05.2021r.

9. Wisniewski G., Michatowska-Knap K., Ko¢ S., Energetyka wiatrowa — stan aktualny
i perspektywy rozwoju w Polsce, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2012.

10. https://iwww.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-farm-wiatrowych-w-polsce/,
23.07.2021 r.

11. Nalepa K., Miaskowski W., Pietkiewicz P., Piechocki J., Bogacz P., Poradnik malej
energetyki wiatrowej, Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
Olsztyn 2011.

12. Osrodek Meteorologii IMGW, https://www.imgw.pl/, 24.05.2021r.

13. https://www.windpowermonthly.com, 24.05.2021r.

14. Niechciat J., Energetyka wodna. Polska wobec swiata, Energia Gigawat, nr 9, 2014, s. 1-8.

15. Lewandowski W.M., Proekologiczne odnawialne zrédla energii, WNT, Warszawa 2007.

16. Ociepa-Kubicka A., Wykorzystanie biomasy w przedsigbiorstwach energetycznych,
Proceedings of ECOpole, 9(1), 2015, s. 279-286.

17. www.pig.gov.pl, 24.05.2021r.

18. https://energia-geotermalna.org.pl/geotermia-na-swiecie/, 23.07.2021r.

19. Kepinska B., Przeglgd stanu wykorzystania energii geotermalnej na Swiecie i w Europie

w latach 2015-2018 r., [w:] Bujakowski W. (red.), Technika Poszukiwan Geologicznych,

Geotermia, Zrownowazony Rozwo6j, IGSMIE PAN, Krakéw 2018.

Stan obecny OZE w Polsce i na §wiecie

Streszczenie

W Polsce i na §wiecie nastgpuje rozwoj OZE. Jest on podyktowany odpowiednimi uwarunkowaniami
przyrodniczymi, ekonomicznymi, politycznymi i spotecznymi. Coraz wigcej panstw rozwija si¢ gospodarczo
jak rowniez energetycznie. Odchodzi si¢ od energetyki tradycyjnej na korzys¢ energetyki odnawialnej. Ener-
getyka odnawialna, od ostatnich kilkunastu lat, ciagle rozwija si¢ 1 dzigki coraz wigkszej ekologicznej $wiado-
mosci ludzi wzrasta zastosowanie indywidualnych zastosowan OZE. Jesli chodzi o rozwoj OZE w najbliz-
szych latach, to prognozy sa optymistyczne i mowig o coraz wigkszym rozwoju kazdego rodzaju energii
odnawialnej. W pracy przedstawiono wykorzystanie OZE w r6znych panstwach.

Stowa kluczowe: energetyka odnawialna, energetyka wiatrowa, energetyka stoneczna, energetyka geoter-
malna, hydroenergetyka, biomasa

The current state of renewable energy in Poland and in the world

Abstract

RES development is taking place in Poland and in the world. It is dictated by appropriate natural,
economic, political and social conditions. More and more countries are developing economically as well as
energetically. Traditional energy is being abandoned in favor of renewable energy. Renewable energy has
been constantly developing for the last dozen or so years, and thanks to the growing ecological awareness
of people, the use of individual renewable energy applications is increasing. When it comes to the
development of renewable energy sources in the coming years, the forecasts are optimistic and speak of an
increasing development of all types of renewable energy. The paper presents the use of renewable energy
sources in various countries.

Keywords: renewable energy, wind energy, solar energy, geothermal energy, hydroenergy, biomass
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31% zysku z inwestycji w skoncentrowana fotowoltaike

1. Wstep — 8 rozwiazan European Business Club e.V produkcji taniej
czystej energii

W pracy przedstawiamy 8 rozwigzan technologicznych European Business Club
e.V. gwarantujacych ponad 3-krotne obnizenie kosztow produkcji i dystrybucji czystej
energii elektrycznej i cieplnej. Rozwigzania te zostaly przygotowane w ostatnich 15
latach, w ramach 17 projektow, a ich celem jest umozliwienie 11-krotnego wzrostu
produkcji czystej energii do 2050 r.

Taki, 11-krotny wzrost jest konieczny dla realizacji programu zapobiezenia kata-
strofie klimatycznej przedstawionego przez Billa Gatesa w imieniu Breakthrought
Energy Coalition (,,Koalicji Przetomu Energetycznego”) na XXV Konferencji COP
w Paryzu, 30 listopada 2015 roku [1-3, 22, 23]. Od czasu tej konferencji 34 korporacje
Breakthrought Energy Coalition, kierowanej przez Billa Gatesa zainwestowaly ponad
210 miliardow US $§ w produkcje czystej energii, gtdwnie w fotowoltaice i elektrow-
niach wiatrowych [2-6, 99]. Oznacza to, ze inwestycje Breakthrought Energy Coalition
stanowig ponad 21% $wiatowych inwestycji fotowoltaicznych 981 miliardow US$
w latach 2015 do 2020 [4, 5, 99].

Rozwigzania European Business Club e.V. gwarantuja rocznie ponad 30% zysku
z produkcji czystej energii elektrycznej i cieplnej 3 krotnie tanszej od najbrudniejszej
energii z wegla.

W pracy pokazujemy, iz dzigki prostej koncentracji promieniowania stonecznego
na panelach fotowoltaicznych i/lub kolektorach termosolarnych mozliwe jest osigg-
niecie ponad 30% zysku bez jakichkolwiek subwencji. Idea tych inwestycji jest zilu-
strowana na rysunku 1 i 2, a algorytmy obliczania zysku dla obu technologii sg przed-
stawione na stronach 12, 13, 14. W przypadku uzyskania dofinansowania z Programow
Unii Europejskiej, Szwajcarii, Norwegii i innych zysk inwestorow rosnie do 51%.

Nalezy podkresli¢, iz tak znaczna redukcja kosztoéw LCOE [36-38, 9, 40-47] jest
warunkiem koniecznym 11 krotnego wzrostu ilosci produkowanej energii bedacego
z kolei condicio sine qua non wzrostu produkecji energii elektrycznej niezbednej dla:

1. autonomicznej e-mobilnosci [9, 10, 12-16],
2. 3 razy tanszego ogrzewanie budynkow i wody przy pomocy pomp ciepta [17-19],
3. 3 x tanszej produkcji wodoru,
4. 3-krotnego obnizenia kosztow produkcji energii dla:
a) recyklingu odpadow z przemystu, rolnictwa oraz uslug [52-55],
b) energii elektrycznej przy pomocy nanofotowoltaiki i fotowoltaiki perow-
skitowej [65],
c) systemoéw 5G rewolucji [oT oraz KI, w tym Industry4 [61-64],
d) produkcji wodoru,
e) do budowy Tarczy Antymeteorytowej [55-59],

! European Business Club Association e.V., Oedheim, D_74229, FRG.

19



Antoni Stasch

f) dla zasilania Kolei Elana Muska (Hyperloop) podrézujacych z dwukrotng
predkoscia dzwigku,czyli 5x szybciej niz TGV [65-69],

g) dla zapewnienia taniej energii do produkcji stodkiej wody i zywnosci dla 9,5
miliardow mieszkancoéw naszej planety w roku 2050, [70-72],

h) dla projektow Galileo (GPS) i innych inzynierii kosmicznej [73-82],

i) dla znacznie tanszych lotéw kosmicznych,

J) dlalaserowej i tokamakowej energetyki termojadrowej [83, 84].

2. Produkcja energii z prosta koncentracje energii slonecznej

Idea taniej energii wykorzystujace prostg koncentracje energii stonecznej jest przed-
stawiona na rysunku 1.

Zwierciadta koncentrujace
\p@‘memowamewceme 20€/m2
DOV kszej od

Rysunk 1. Produkcja energii elektrycznej w prostej skoncentrowanej fotowoltaice, w cenie 0, 016€/kWh, 3
razy taniej od energii z wegla i z wiatru onshore, 2,8 razy taniej niz w ladowych, 4,1 razy taniej jak
w morskich farmach wiatrowych, 5,3 razy taniej niz w skoncentrowanych elektrowniach stonecznych, (CSPP)
[od 30 do 50]

Nalezy podkresli¢, iz prosta, skoncentrowana fotowoltaika jest rozwini¢ciem trady-
cyjnej fotowoltaiki, technologii sprawdzonej i optacalnej, ktora przynosi inwestorom
zysk ponad 6% nawet bez koncentracji promieniowania slonecznego [od 30 do 50].

Zwiertiadia 4 x koncentrujace
promienjéfyanie w cenie €Im2 Panel Termosolarny

dobrej jakosci
Cena 1000€/m2

Rysunek 2. Tlustracja wzrostu optacalnosci produkcji najtanszej energii cieplnej przy pomocyprostej
skoncentrowanej technologii termosolarnej. przy pomocy koncentracji promieniowania stonecznego
zwierciadlami w cenie 20€/m?

Wykorzystanie prostej skoncentrowanej technologii termosolarnej zapewnia ogrze-
wanie budynku i wody w cenie 0,09 Zt. / kWh , 2,4 razy tansze od najtanszego i naj-
brudniejszego weglem groszkiem i takze znacznie czystsza i tansza od ogrzewania
gazowego lub paletowego.
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Uwaga: optymalne jest potaczenie systemu prostej skoncentrowanej technologii
termosolarnej z powietrzng pompa ciepta ogrzewajaca wode i pomieszczenia oraz
akumulacjg ciepta w izolowanym termicznie zbiorniku wody, szczegolnie deszczowe;.

3. Energia promieniowania slonecznego — energia XXI wieku

ergia storica 2850 x wieksza od $wiatowe,
produkcji energii rownej 158 000 TWh/ rok

Energia wiatru ‘
200x wieksza
s Energia

biomasy
20x wieksza

Energia geotermalna
25x wieksza

Rysunek 3. Zasoby Energii stonecznej sa 2850 x wigksze od $wiatowej produkeji energii (158tys. TWH/rok)
[6] Diagram ilustruje, iz jedynie energia stoneczna i pochodzgce od niej energia wiatrowa sg w stanie
dostarczy¢ ilo$ci energii konieczne do zapobiezenia katastrofie klimatycznej. Natomiast do stabilizacji dostaw
energii korzystna jest energia geotermalna, energia spalania biomasy i biogazu.

Zrodto: https:/iwww.pinterest.de/pin/38562140534696508/2d=t&mt=login [6]

W kolejnych czgéciach pracy przedstawimy trzy technologie taniej produkcji czystej
energii przy pomocy prostej koncentracji energii stonecznej, ktorych idee sg
zilustrowane na rysunkach 1. 2 i 4

1. Technologi¢ 3-krotnego obnizenia kosztow produkcji energii elektrycznej przy
pomocy prostej skoncentrowanej fotowoltaiki.

2. Technologi¢ ponad 3-krotnego obnizenia kosztéw ogrzewania budynkow i wody
przy pomocy prostej koncentracji promieniowania stonecznego na kolektorach
termosolarnych.

3. Technologie 6-krotnego obnizenia ceny produkcji energii cieplnej przy pomocy
hybrydyzacji skoncentrowanej fotowoltaiki i powietrznej pompy ciepta ogrzewa-
jacej budynek i zapewniajacej ciepta wodg.

Nalezy zaznaczy¢, ze jedynie przy tak znacznej redukcji kosztow produkcji energii
mozliwy jest 11-krotny wzrost produkcji czystej energii do 2050 roku. Taki wzrost jest
konieczny dla zapobiezenia katastrofie klimatycznej, czyli realizacji programu
Breakthrought Energy Coalition 34 korporacji technologicznych powstatej z inicjatywy
Billa Gatesa i Konferencji COP ONZ [1-3, 22, 23].
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4. Zasoby energii slonecznej w Polsce i w Niemczech
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) Rysunek 4. Poréwnanie rocznych zasoboéw energii stonecznej w Polsce i w Niemczech,
Zrodia: https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/poland, [20], https://solargis.com/maps-and-gis-
data/download/germany [21]

Dane przedstawione powyzej zaprzeczaja podstawowemu argumentowi czarnego
marketingu, ze w szerokosci geograficznej Polski nastonecznienie nie gwarantuje zysku
z prostej fotowoltaiki.

Przy pomocy tego ktamstwa udato sie wielkich korporacjom energetycznym Europy
zahamowac¢ rozwdj fotowoltaiki w Niemczech od 2015 do 2018 roku i w Polsce do
2019 roku.

W obu przypadkach finansowana ponad 1 miliardem US $ kampania czarnego PR
[24-27] najwigkszych europejskich korporacji wydobywezych energetycznych i che-
micznych oraz Gazpromu doprowadzita do znacznego spowolnienia inwestycji w foto-
woltaike. Narzedziem byly, tak w Niemczech, jak i w Polsce ustawy Anty-OZE, przy
czym Polska ustawa, uchwalona w 2015 roku, wzorowata si¢ na ustawie niemieckiej
EEG z 2011 roku.

Wolny rynek w Niemczech zareagowal na korporacyjno-rzadowa blokadg optacal-
nosci inwestycji w fotowoltaike kolejnym, znacznym obnizeniem cen inwestycji foto-
woltaicznych. Ogromne inwestycje w sektorze autonomicznej e-mobilno$ci poczynity
najwigksze globalne koncerny samochodowe, w tym niemieckie, przerazone ponad 10-
letnim wyprzedzeniem Tesli Elona Muska i 5 letnim przez chinskg konkurencj¢. Ponadto
powyzsze koncerny samochodowe zapowiedzialy znaczne inwestycje w sektorach
produkcji, badan, rozwoju i wdrozen réznych typow akumulatoréw. Efektem tych dziatan
jest ponowny szybki wzrost zainstalowanej mocy fotowoltaicznej przedstawiony
ponizej na rysunku 5.
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Rysunek 5. Efekt reakcji wolnego rynku Niemczech na korporacyjno - rzadowa blokadg fotowoltaiki
w Niemczech przy pomocy Anty-OZE ustawy EEG z 2011 roku. W efekcie tej ustawy w latach 2014 do 2017
inwestycje fotowoltaiczne staly si¢ niskooptacalne, ale od 2018 roku ponownie staty si¢ optacalne i w 2021
roku przynosza rocznie ponad 7% zysku [ od 30 do 50]. Przyczyna tego jest obnizenie cen inwestycji.
Skutkiem tego moc nowych instalacji w 2021 roku przekroczy 6 GW. Zrédta:
https:/iwwwv.solarify.eu/2021/02/05/552-0-2020-knapp-5-gw-pv-zubau/ i pozycje internetowe [ od 30 do 50]

5. Konieczny, 11-krotny, wzrost produkcji energii do 2050 roku

Aktualnie czysta energia stanowi 15 %, a brudna 85% ogoétu produkowanej energii,
czyli samo zastgpienie brudnej energii czysta wymaga niemal 6-krotnego wzrostu
produkcji czystej energii.

Rownoczesnie konieczno$¢é zapewnienia ludnosci panstw II-go, Ill-go i 1V-go
$wiata poziomu zycia bgdacego aktualnie udzialem zaledwie 20% ludnosci panstw
I-go swiata wymaga dodatkowo 4-krotnego wzrostu produkcji czystej energii. Biorac
pod uwage, iz wdrozenie nowych, energooszczednych technologii zmniejszy o 50%
zapotrzebowanie energii na jednostke produkowanych dobr i $wiadczonych ustug
konieczne jest zatem 11-krotne zwigkszenie podazy czystej energii.

11-krotny wzrostu produkcji taniej i czystej energii jest warunkiem koniecznym
zapewnienia energii:
dla e- mobilno$ci na ladzie, na wodzie i w powietrzu [od 9 do 16].
dla recyklingu odpadow z przemystu, rolnictwa oraz ustug [52, 53, 54].
do budowy Tarczy Antymeteorytowej [55-59].
dla nanofotowoltaiki i fotowoltaiki perowskitowej [64].
dla systemow 5G rewolucji 0T oraz KI, w tym Industry4 [60-63].
dla zasilania Kolei Elana Muska (Hyperloop) podrézujacych z dwukrotng pred-
koscig dzwicku,czyli 5x szybciej niz TGV [65-69].

7. dla taniej produkcji stodkiej wody i zywnosci dla wszystkich 9,5 miliardow
mieszkancow naszej planety w roku 2050, [70-72].

8. dla projektéw Galileo (GPS) i innych inzynierii kosmicznej [73-82].

9. dla znacznie tanszych lotow kosmicznych.

10. dla laserowej i tokamakowej energetyki tennOJqdroweJ [83, 84].

Wdrazaniu technologii przedstawionych powyzej bylo, w latach 2004 do 2021,
tematem 17 projektow European Business Club ¢.V. w Oedheim oraz Senior Experten
Serwice Stiftung fiir internationale Zusammenarbeit gGmbH w Bonn [28-30].

Sk wdE
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6. Tradycyjna fotowoltaika — zysk > 6% [od 30 do 50]

Nalezy podkresli¢, iz jak to ilustrujg diagramy na rys. od 6 do 10 oraz wyniki
obliczen i analizy w pozycjach internetowych [od 30 do 50] przedstawione w kolejnej
czesci pracy technologie wyjsciowe stosowane w skoncentrowanych prostych uktadach
solarnych: tradycyjna fotowoltaika i technologia termosolarna przynoszg inwestorom
od 2015 roku bez zadnych dotacji odpowiednio zysk ponad 6% i 2%. W kolejnym
rozdziale pokazemy, iz prosta koncentracja promieniowania stonecznego zwigksza ten

zysk do ponad 30%.
Solar Surprise: Prices Fall Below Wind

A turning point for renewables in lower-income countries
Dla panstw o niskich kosztch pracy

Solar » Wind
6 Mition US S/
5 N\ _ Wiatr

~ Fotowoltaika onshore
4 —aih " na ladzie
3 N\ Fotowol-
Wiatr onshore (na ladzie) " 7 taika

2 e — B e S S ——— ‘; = — /

. o __Wind: $1.66m
1 Solar: $1.65m
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rysunek 6. Zgodnie z analizami Instytutu Frauenhofera i agencji Blomberga i fotowoltaika jest najtanisza
technologia produkcji energii elektrycz nej, tansza od energii wiatrowej i (od 2015 roku) o 15% tansza

od energii elektrycznej z wegta brunatnego.

Zrodta: hitps:/ww.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/ Photovoltaics -
Report.pdf , [34] (site 23) https://www.pv-tech.org/bnef-solar-leads-renewables-growth-in-2020-despite-

covid-19 -slowdown/ BlombergNEF [5]
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Spadek cen 1kWh fotowoltaiki
dla matych odbiorcow

Spadek cen 1kWh foto-

woltaiki, duzi odbiorcy
Gosp. domowe
zuzycie 2500-5000kWh

Przemyst zuzycie <2MGh
‘ Fotowoltaik® gietda Fotowoltaika rynek L

Rysunek 7. Zgodnie z analizami Instytutu Frauenhofera fotowoltaika nawet bez koncentracji promieniowania
stonecznego jest najtansza technologia produkeji energii elektrycz nej, tansza od energii wiatrowej i od 2015
roku) o 15% tafisza od energii elektrycznej z wegta brunatnego [38, s. 41], Zrodta:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
“Photovoltaic Report” [38, 5. 41].

Durchschnittlicher Komplettpreis pro kWp
3.500€ fiir typische Privathaus Photovoltaikanlagen
in Deutschland (bis 10 kWp)

Fotowoltaika

lowatt:
N
8
>

Netto-Pr
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Rysunek 8. Efekt Chinskiej rewolucji energetycznej, obnizenie o 67% w ciagu 4 lat (2008-2011) ceny
instalacji 1kw mocy fotowoltaicznej Zrodto: hitps:/mww.photovoltaik-angebotsvergleich.de/photovoltaik-
kosten.html [18]
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Rysunek 9. The Historic Crossover- John O. Blackburn Sam Cunningham (2010 ) str 3.w/g projektu Rzadu
Federalnego USA na podstawie rezultatow analiz ponad 50 §wiatowych osrodkow naukowych i agencji
ratingowych. Pordwnanie kosztéw produkeji 1kWh energii fotowoltaicznej i jadrowej w latach 1995-2010
z ekstrapolacjg do roku 2020 [37 ]. Zrodlo: John O. Blackburn and Sam Cunningham,
www.ncwarn.org/2010/07/solar-and-nuclear- costs-the-historic-crossover

Na kolejnych stronach od 18 do 21 zilustrowane sa technologie magazynowania
energii elektricznej celem dostosowania dostaw do krzywej dobowego zapotrzebo-
wania odbiorcow w niezaleznie od pory dnia i roku. Na stronach tych proponujemy
catoroczne zapewnienie stabilnych dostaw energii dzigki magazynowania czystej
energii w:

e systemie Powerwall Batery Pack akumulatoréw Tesli/Panasonic Elona Muska [87];

e w magazynach zuzytych zaledwie w 16%, po 10 letnim okresie eksploatacji,
bateriach akumulatorow e-pojazdow firm Daimler i BMW [86, 88];

e wickszych (od 5m®) zbiornikach wody deszczowej;

e Powyzsze technologie produkcji i magazynowania czystej energii sa elementami
systemu energetycznego ,,Budynku Plus Energetycznego”.

Nalezy podkresli¢, iz cena magazynowania 1GWh energii przy pomocy powyz-
szych technologii jest wielokrotnie nizsza niz w norweskich i szwajcarskich gigan-
tycznych elektrowniach szczytowo pompowych, stabilizujacych wahania produkcji
turbin wiatrowych w Europie [100].

Aktualnie europejskim liderem magazynowania energii w elektrowniach szczytowo
pompowych w Europie jest Norwegia, ktorej elektrownie szczytowo pompowe sg
W stanie zmagazynowa¢ i dostarczy¢ rocznie ponad 80 TWh energii elektrycznej
[100]. Jest to ilos¢, ktora pokrywa 6-miesigczne zapotrzebowanie Polski na energi¢
elektrycznag.
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7. 31 % zysku z prostej skoncentrowanej fotowoltaice

31% zysku zysk produkcji czystej energii elektrycznej, bez dotacji i bez uwzgled-
nienia wzrostu cen brudnej energii w prostej skoncentrowanejfotowoltaice wynika
z obliczenia ceny produkcji 1 kWh przy pomocy wzoru:

K =K /E [24do41] (D
1kWh i p

gdzie K; oznacza calkowity koszt inwestycji, a E, jest iloscia wyprodukowanej
energii w okresie gwarancyjnym ( minimum 25 lat)

w powyzszym algorytmie K; jest sumag kosztow instalacji pod klucz paneli
fotowoltaicznych K¢ i zwierciadet K, oraz kosztow serwisu K (W okresie 25 lat
gwarancji), czyli

K=K +K +K (1a)
i pf W cs
Gdzie
Kcs = Krsx Tp (1b)

przy czym K jest rocznym kosztem serwisu , a T, catkowitym okresem produkcji,
ktory przyjmuje si¢ jako rowny okresowi gwarancji, czyli 25 lat [82], Liczbowo roczny
koszt serwisu Krs w przypadku instalacji fotowoltaicznej jest rowny ca. 0,011x (K s +
Kaw ) czylil, 1% kosztow pod klucz inwestycji, a catkowity okres produkcji energii T,
jest rowny okresowi gwarancji paneli i wynosi minimum 25 lat .

Wyniki obliczenia przy pomocy powyzszego algorytmu dokumentujace 31%
zysku z inwestycji w prostej skoncentrowanej fotowoltaice i sa przedstawione na
przezroczach

Na kolejnych przezroczach przedstawimy wyniki analiz redukc;ji kosztow produke;ji
energii przy pomocy fotowoltaiki i technologii termosolarnej, ktére wyjasniaja, dlaczego
wilasnie jedynie prosta koncentracja promieniowania stonecznego na panelach fotowol-
taicznych i kolektorach termosolarnych gwarantujg zapewnienie 11-krotnego wzrostu
produkcji czystej energii do 2040 roku.

Rownoczesnie nalezy jednak zawsze pamigtac, iz stabilizacja zaopatrzenia w go-
dzinach bezstonecznych i w okresie 4 miesiecy mniejszego nastonecznienia wymaga
wykorzystania do produkcji energii wiatrowej, termicznej, biomasowej, biogazowej
oraz budowy tras przesylu réwnoczesnie pradu stalego jak i zmiennego,

Uwaga 1. W naszych obliczeniach przy pomocy wzoru (1) uwzglednione sg koszta
serwisu Kg, czesto pomijane czego efektem jest pozorne zwigkszenie optacalno$ci
I pozorne skrocenie okresu zwrotu kapitatu.

Uwaga 2. Wysoko$¢ zysku obliczona przy pomocy wzoru 1 nie uwzglednia
wzrostu cen energii elektrycznej, ktory, zwlaszcza w przypadku Polski powaznie
zwigkszy optacalno$¢ i skroci czas zwrotu kapitatu.

Uwaga 3. Optacalno$¢ inwestycji zwigkszajg dotacje z programow: ,,Czyste Po-
wietrze”, ,,M¢j Prad”, ,,Energia Plus”, dodatkowo zmniejszajace ceny produkcji 1kWh
[96-98].
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8. Case study — zysk 31% z prostej skoncentrowanej fotowoltaiki

Instalacja prostej skoncentrowanej fotowoltaiki dla gospodarstw domowych produ-
kujacej rocznie 10 000 kWh energii z 20 m? paneli fotowoltaicznych o mocy 2,5 kWp
i 80 m? zwierciadet

Koszt inwestycji

Koszt paneli o powierzchni 20 m* 11 100 Zt.

Koszt 60 m? zwierciadet a 50 zZt/m? 3 000 Zt.

Koszt serwisu( utrzymania w ruchu) przez 25 lat 3 887

Catkowity koszt 17 978 Zt.

Energia wyprodukowana w okresie gwarancyjnym 25 lat jest rowna 250000 kWh
(0,25 MWh)

Cena produkcji 1 kWh wynosi 0,07 zt (czyli 0,016 €)

Stad w Polsce przy cenie energii elektrycznej 0, 61 zt/1 kWh ptaconej przez gospo-
darstwa domowe i Mate i Srednie podmioty gospodarcze zysk producenta przez 25 lat
jest rowny 135 000 zi, a zysk roczny wyniesie 5 400 z, czyli koszt inwestycji zwroci
si¢ w okresie ca. 3,5 lat przy zysku rocznym inwestora ponad 31%.

Uwaga: zysk bedzie w rzeczywistosci wigkszy i czas zwrotu inwestycji krotszy
poniewaz w obliczeniach:

1. Zatozylismy, iz inwestor nie korzysta z zadnych programéw pomocowych.
2. Nie uwzglednilismy nieuniknionego wzrostu cen energii w Polsce w kolejnych 25
latach.

W rzeczywisto$ci zgodnie z doswiadczeniami najwyzej rozwinietych panstw euro-
pejskich ceny energii w Polsce w kolejnych 25 latach wzrosng o co najmniej 100%,
czyli ca. 2,5% w skali rocznej, a dla przedsigbiorcow, rolnikow, szpitali, szkdl i wielu
innych odbiorcow jeszcze szybcie;j.

9. Magazynowanie energii w bateriach e-samochodow

Zastgpienie e-samochodami do 2040 roku miliardéw dieslowskich, benzynowych
i gazowych samochodow elektrycznymi generuje problem recyklingu akumulatorow
samochodow elektrycznych, przy czym liczba akumulatoréw do recyklingu do 2040
roku wzro$nie do ponad 2 miliardow.

styczen - listopad 2020
300 488

84 128
63 775

53062 47492 156

Tesla wuling's Renault Tesla Hyundai Nissan Audl e-
Model 3 Hong ZOE Model Y Kona EV Leaf Tron
Guang
MINI EV

Zrodio: insideevs.com na ‘p'-adze-pl

] Rysunek 10. 7 najczesciej kupowanych modeli e-samochodow w 2020 roku [8-16]
Zrodto: https://napradzie.pl/2021/01/01/nowy-rekord-sprzedazy-samochodow-elektrycznych-
na-swiecie-listopad-2020/
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Nisan Leaf

BMW-i3

Rysunek 11. Najczesciej kupowane samochody elektryczne (dane z roku 2020), dokumentujace, iz
niekwestionowanym liderem sprzedazy jest Tesla, ktora sprzedata ponad 450 tys. modeli. Na2i 3,4, 51 6-
tym miejscu rankingu sprzedazy znalazty si¢ Wuling Hong Guang Mini, e-Zoe, Renault, Tesla Y, Hyundai

Kona EV, Nissan Leaf i BMWi3 [89-95].

10. Prosta skoncentrowana technologia termosolarna

Analogicznie jak w przypadku prostej skoncentrowanej fotowoltaiki obliczamy
39% zysku z inwestycji w prostej skoncentrowanej technologii termosolarnej otrzy-
mujemy obliczajac koszt 1 kWh energii cieplnej korzystajac z wzoru:

Ki = Kkts+ sz + Kcs (2)
gdzie K _jest kosztem kolektorow termosolarnch a

K, =0,027 (K  +K_)xT, (2a)

cs

Poniewaz, w przypadku skoncentrowanej technologii termosolarnej roczne koszty
utrzymania instalacji wynosza 2,7%, czyli sa wieksze od 1,1 % jak w skoncentrowanej
fotowoltaice.

Zwazywszy , ze dla wyprodukowania 10 000kWh energii cieplnej konieczna jest
instalacja 6 m? kolektoréw termosolarnych w cenie 13 200 zt i 10 m? zwierciadet
w cenie 500 zt cena 1 kWh wynosi 0,091 zt. Jest to 2,4 x taniej niz koszt najtanszego
i najbrudniejszego ogrzewania budynku i wody weglem i 2,7 razy taniej jak gazem
ziemnym

11. Stabilizacja zaopatrzenia dzi¢ki magazynowaniu energii
fotowoltaicznej i wiatrowej

Jak juz wspomnieliSmy dostosowanie wielkosci dostaw energii stonecznej 1 wiatro-
wej wymaga nowych idei magazynowania energii elektrycznej i cieplnej.

Przy tym szczegolnie problematyczne jest magazynowanie energii z farm wiatro-
wych, poniewaz ilo§¢ wytworzonej energii rosnie z 3 potega predkosci wiatru, czyli
wzrost tej predkosci z 5 km/sek do 25 km/sek powoduje 125-krotny wzrost produkcji.
Ponadto przy predko$ci wiatru powyzej 25m/s skrzydta turbin wiatrowych musza by¢
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zatrzymane poniewaz dynamiczne obciazenia mechaniczne groza zniszczeniem
konstrukgji.

Na kolejnych rysunkach 9 i 10 przedstawiamy rozwigzania w tym zakresie zZ wyko-
rzystaniem zuzytych w 20% (po 10 do 15 latach jazdy) akumulatoréw e-samochodow
[86, 88].

Na rys. 11 przedstawione jest magazynowanie energii fotowoltaicznej w nowych
akumulatorach. Tesli-Panasonica [87]. Uzywanie nowych akumulator6w moze staé si¢
ekonomicznie optacalne w stosunkowo krotkim czasie 5 do 10 lat ze wzgledu na
znaczne zmniejszanie kosztow jednostkowych ich produkcji. Poprzez rozszerzenie
lancucha, przedtuzenie czasu uzytkowania i zyskanie czasu na opracowanie tanich
technologii recyklingu akumulatorow zwigksza si¢ dodatkowo zysk inwestorow.

Jest to rzadki przyktad znacznego wzrostu zysku przy bardzo matym wzro$cie
kosztu inwestycji.

Skale problemu ilustruje analiza wielkosci sprzedazy samochodow elektrycznych
do 2035 roku przez analitykow banku J.P. Morgan [90]. Analitycy J.P Morgan szacuja,
ze udziat samochodow elektrycznych w $wiatowym rynku wyniesie 35% do 2030 roku
i 48% do 2035 roku, poniewaz roéznica w cenie mi¢dzy samochodami elektrycznymi
a spalinowymi zmniejsza si¢ dzieki spadajgcym cenom akumulatorow. Ponadto konsu-
menci mogg jeszcze wezesniej przestawi¢ sie¢ na samochody elektryczne z powodu
obaw o spadek wartosci samochodow spalinowych. W liczbach oznacza to sprzedaz
280 milionow samochodow elektrycznych do roku 2040 i koniecznosc recyklingu
ponad 100 milionow czesciowo zuzytych baterii.

Oczywiscie magazynowanie energii elektrycznej w takich magazynach energii jest
zdecydowanie tansze niz metody akumulacji energii wiatrowej i stonecznej w elek-
trowniach szczytowo pompowych. Akumulacja energii elektrycznej w czesciowo
wyeksploatowanych bateriach e-samochodéw umozliwi ponadto przesunigcie o co
najmniej 15 lat terminu recyklingu wszystkich nowych typow baterii e-samochodo-
wych, nad ktérych rozwojem pracujg wszystkie najwigksze korporacje samochodowe
i nie tylko samochodowe. W przypadku europejskich korporacji samochodowych
nowe rodzaje baterii sa podmiotem badan i wdrozen w programach ,,Electric for all”
(VW), ,.E-Mobility first”, BMW, ,,Electric first” (Daimler) i ,,kolejny etap mobilnosci”
(Audi) .

The biggest 2" energy store of the world fecyidog (FEMONDSS)

. - L £
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O
Daimler <, ~= %‘ S,
] S i e lﬁ] a
“- O ( Daimler-Automotive ) Energy x El F"v

(Firm: The Mobility House-GETEC)
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Rysunek 12. Konsorcjum magazynowania energii elektrycznej: Daimler-Mobility House-GETEC-
REMONDIS (Projekt w trakcie realizacji). Magazyn 50 GWh energii stonecznej i wiatrowej
z wykorzystaniem zuzytych w 20% (po 10 do 15 latach jazdy) akumulatoréw e-samochodow [86]
Zrédto: https://www.springerprofessional.de/energie/energiespeicher/groesster-second-life-
batteriespeicher-geht-ans-netz/7069902
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Rys. 13. Projekt BMW w Lipsku — zmagazynowanie 66 MWh (energii wystarczajacej dla 15 000
gospodarstw domowych przez 3 dni) przy uzyciu 700 czgsciowo (w 16%) wyeksploatowanych akumulatorow
BMW i3 0 pojemnosci 94 kWh [88].
Zrédto: https://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/elektroautos-als-energiespeicher-bmw- will-ins-
stromnetz/24328088.html [88]

Rysunek 14. Projekt Elana Muska w Australii, zrealizowany w 100 dni — magazyn 29 MWh energii
w akumulatorach Tesli dla zdecentralizowanego (off the grid) zaopatrzenia w energi¢ elektryczng 30 tysigcy
gospodarstw domowych przez 3 dni [87].
Zrodto: https:/fwww.theverge.com/2017/12/1/16723186/elon-musk-battery-launched-south- australia [87]

Na kolejnym 12 rysunku przedstawiamy optymalny zhybrydyzowany system pro-
dukcji i magazynowania czystej energii elektrycznej przynoszacy inwestorom indywi-
dualnym, komunalnym i panstwowym maksymalny, stabilny zysk i gwarantujacy petna
niezaleznos$¢ od wzrostu cen energii.
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Rysunek 13. Hybrydowy uktad skoncentrowanej fotowoltaiki, pompy ciepla i samochodu elektrycznego [51].
W czasie korzystania z akumulatoréw w samochodzie mozna ich takze uzywac do magazynowania energii na
okresy bez lub z matym natezeniem promieniowania stonecznego. Aktualnie dotyczy to kilkunastu modeli
0 akumulatorach magazynujacych ponad 60 kWh. Natomiast w kolejnych 2-3 latach szanse takie otworzy
ponad 120 modeli z akumulatorami ponad 100 kWh. Zrodto: https://www.enerix.de/produkte [51, 86-88]

Uwaga: J.P. Morgan [93] przewiduje, ze udzial samochodéw elektrycznych w §wia-
towym rynku wzrosnie do 48% do 2030 roku. Spowodowane jest to zmniejszaniem
roznicy ceny w cenie mi¢dzy samochodami elektrycznymi a spalinowymi dzigki spa-
dajacym cenom akumulatorow.

12. Whnioski-Konsekwencje 1V Zielonej Rewolucji Energetycznej

Catkowite zastgpienie czystg energia , do roku 2050, brudnej energii ze spalania
weglowodorowych surowcow kopalnych jest warunkiem sine qua non uniknigcia przez
ludzkos$¢ losu dinozauréw jest Rownoczes$nie podniesienie poziomu jakosci zycia
mieszkancow panstw Il.go, Ill.go i IV, go $wiata przy réwnoczesnej realizacja
programow IoT, KI, Industry IV, lotdéw kosmicznych i zwalczania panemii wymaga
11-krotnego zwickszenia produkcji czystej 1 taniej energii. Dane z lat 2015 do 2019
wskazuja, iz, mimo znacznego wzrostu optacalnosci i tym samym inwestycji w dwie
najbardziej rentowne technologie klasyczna fotowoltaike i technologie wiatrowa na
ladzie (onshore) poziom globalnej emisji wzrost o 7%, zamiast obnizy¢ si¢, zgodnie
z Porozumieniem Paryskim 198 panstw 12%.

W pracy proponujemy:

1. wdrozenie prostej skoncentrowanej fotowoltaiki i prostej skoncentrowanej tech-
nologii solarnej przynoszacych inwestorom ponad 31% zysku,
2. wykorzystanie wyprodukowanej w systemie prostej skoncentrowanej fotowol-
taice energii elektrycznej:
a) w e-mobilnosci na ladzie, na wodzie i w powietrzu [od 9 do 16],
b) do zasilania powietrzych pomp ciepla do ogrzewania budynkow i wody,
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€) akumulacje energii elektrycznej w czesciowo (w16%)wyeksplatowanych
bateriach akumulatoréw e- samochodowych,

d) produkcji wodoru,

e) dla recyklingu odpadéw z przemysthu, rolnictwa oraz uslug [52, 53, 54],

f) do budowy Tarczy Antymeteorytowej [55-59],

g) dla nanofotowoltaiki i fotowoltaiki perowskitowej [64],

h) dla systeméw 5G rewolucji [oT oraz KI, w tym Industry4 [60-63],

i) dla zasilania Kolei Elana Muska (Hyperloop) podrézujacych z dwukrotng
predkoscia dzwigku,czyli 5x szybciej niz TGV [65-69],

j) dla zapewnienia taniej energii do produkcji stodkiej wody i zywnosci dla 9,5
miliardow mieszkancow naszej planety w roku 2050 [70-72],

k) dla projektow Galileo (GPS) i innych inzynierii kosmicznej [73-82] ;

I) dla znacznie tanszych lotow kosmicznych dla laserowej i tokamakowej ener-
getyki termojadrowe;j [83, 84]

Znaczenie wdrozenia technologi prostej skoncentrowanej fotowoltaiki ilustrujemy

przyktadem domowego gospodarstwa w Polsce, ktore dzigki tym technologiom rocznie
moze oszczedzi¢ ponad 15 tys. zt.

Na sumg te sktadajg si¢: koszta paliw samochodowych, koszta ogrzewania budynkow

i wody, koszta europejskich optat klimatycznych, koszta paliw komunikacji publicznej
oraz koszta produkcji i transportu wyprodukowanych produktow, oraz §wiadczonych
ustug. Kwoty rocznie ptacone w skali krajowej sg zestawione w ponizszej tabelce.

Rodzaj kosztu Koszt w skali kraju
w miliardach zt

Paliwo do napedu samochodu 77

Paliwo do ogrzewanie budynku i wody 61

Oplaty klimatyczne (2018) 12

Energia do produkcji i transportu towaréw i ushug 76

Lacznie Polska 226

Zgodnie z prognoamiz do 2025 roku koszty te wzrosng o kolejne 81 miliardow zt,

czyli do 307 miliardow zt z powodu wzrostu europejskich optat klimatycznych [101,
102]. Oznacza to wzrost $redniego rocznego obcigzenia polskiej rodziny do 20,6 tys. zt
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31% zysku z inwestycji w skoncentrowana fotowoltaike

Streszczenie
W pracy pod tytutem ,,31% zysku z inwestycji w skoncentrowang fotowoltaike” przedstawiamy wyniki
analizy, z ktorych wynika, ze prosta koncentracja promieniowania stonecznego na panelach fotowoltaicz-
nych (SCP):

1. zapewnia bez zadnej dotacji ponad 30% zysku dzigki obnizeniu do 0,016 €/kWh

(0,075 zt) usrednionych kosztow wytwarzania energii elektrycznej LCOE (levelized costs of electricity)
2. gwarantuje przy 60% dotacji z Unii Europejskiej inwestorom 51% zysku i ponad 3-krotne obnizenie
LCOE.
znacza to, ze wdrozenie prostej fotowoltaiki skoncentrowanej zmniejszy w latach 2021-2050 z 15 000 do
10 000 mld $, czyli o 5 000 mld $ koszty globalnych inwestycji w produkcje czystej energii. Takie obni-
zenie kosztow inwestycyjnych znaczaco pomoze w 11-krotnym zwickszeniu produkcji czystej energii do
2050 roku, co jest warunkiem koniecznym do realizacji programéw paryskiej konferencji klimatycznej ONZ
oraz Koalicji Przetomu Energetycznego przedstawionej przez Billa Gatesa.
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W pracy pokazujemy takze, iz prosta koncentracja promieniowania stonecznego zredukuje o 27 bilionow
(27 tysiecy miliardow ) USS koszty inwestycyjne rewolucji czystej energii. Redukcja ta jest, szczegélnie
dla krajow czwartego, trzeciego i drugiego $wiata, warunkiem koniecznym do osiagnigcia poziomu
rozwoju panstw OECD w latach 2021-2050.

Stowa Kluczowe: prosta skoncentrowana fotowoltaika, prosta skoncentrowana technologia termosolarna,
czysta energia, tania energia, Elon Musk, Bill Gates, ONZ, Konferencje COP, los dinozauréw, fotowol-
taika, technologia termosolarna, usredniona cena energii

elektrycznej (LCOE), zysk, koszt inwestycji, tarcza antymeteorytowa

31% return on investment in concentrated solar farm

Abstract

In a paper titled "31% Return on Investment in Concentrated Photovoltaics," we present the results of an
analysis, which shows that simple concentrating solar photovoltaic (SCP) panels:

1. provides without any subsidy more than 30% profit by reducing to 0.016 €’kWh

(0.075 Z1.) of the levelized costs of electricity (LCOE)

2. guarantees, with 60% subsidy from the European Union, 51% profit for investors and more than 3-fold
reduction in LCOE.

This means that the implementation of simple concentrated solar PV will reduce the global investment cost
of clean energy production from $15,000 billion to $10,000 billion, or $5,000 billion, between 2021 and
2050. This reduction in investment costs will significantly help 11-fold increase clean energy production
by 2050, which is a prerequisite for achieving the programs of the UN Paris Climate Conference and the
Energy Breakthrough Coalition of Bill Gates.

In the paper, we also show that simply concentrating solar radiation will reduce the capital costs of the
clean energy revolution by 27 trillion (27,000 billion) USS. This is very important for the fourth, third and
second world countries being a prerequisite to reach the development level of OECD countries between
2021 and 2050.

Keywords: simple concentrated photovoltaics, simple concentrated thermosolar technology, clean energy,
cheap energy, Elon Musk, Bill Gates, UN, COP Conferences, fate of the dinosaurs, photovoltaic, thermo-
solar technology, LCOE, profit, investment cost, antimeteorite shield
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Opracowanie modelu
numerycznego ogniwa fotowoltaicznego

1. Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacji jest potaczony z coraz wickszym zapotrzebowaniem na energic
w okreslonej postaci. Najczesciej stowo ,,energia” kojarzone jest z energig elektryczna,
ktora napedza wiele urzadzen, a technologia wykorzystania oraz przesytania tego rodzaju
energii jest ludziom bardzo dobrze znana od wielu lat. Natomiast nie jest to jedyny
sposob przesytania i wykorzystania energii. W polskich warunkach klimatycznych, aby
funkcjonowac¢, ludzie potrzebuja ogrzewac siebie oraz swoje domy. W naszym kraju,
najczescie] wykorzystywang forma energii ostatecznej jest energia elektryczna oraz
cieplo, aby wytworzy¢ te formy energii najczesciej konwertuje si¢ energi¢ chemiczng
wegla kamiennego oraz brunatnego przy pomocy znanych technologii. Produkcja energii
elektrycznej tymi sposobami niesie za sobg duzy slad weglowy oraz zanieczyszczenie
srodowiska, ktorego skutkiem jest nasilanie si¢ efektu cieplarnianego. W wielu domach
w naszym Kraju zapewnienie ogrzewania jest realizowane przez centralne doprowa-
dzenie ciepta z elektrocieptowni, aczkolwiek w wickszoéci domy ogrzewane sg przy
pomocy piecow weglowych oraz gazowych. W krajach Europy, duzo czgsciej niz
w Polsce, produkcja energii elektrycznej jest realizowana wykorzystujac energie jadro-
wa, odpadowa, a takze odnawialne zrédta energii. Pod koniec XX wieku ludzkosé
zaczgta wykorzystywac zasoby uznawane za odnawialne na szeroka skalg, tak aby
ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych, a takze powstrzymac globalne ocieplenie. Wiele
koncepcji oraz dynamiczny rozwdj technologii ma wplyw na rozszerzanie mozliwosci
wykorzystania energii z tych zroédet. Duzy udzial w produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych Zrodet na swiecie ma energia wytwarzana w elektrowniach wodnych.
Zaleta tego typu rozwigzania jest mozliwos$¢ statej pracy w przypadku utworzenia tego
typu elektrowni na rzece, ktorej ustrdj jest mieszany, tak aby zapewnia¢ w ciggu roku
stabilny strumien wody. Inng koncepcja jest wykorzystanie energii wiatru. Ludzie
opracowali, a takze rozwingli rozne mozliwosci przetworzenia jej na energic elek-
tryczng za pomoca turbin wiatrowych. Rozrdzniamy kilka rodzajow tego typu urzadzen
ale przede wszystkim sg to turbiny o poziomej osi obrotu oraz turbiny o pionowej osi
obrotu. Kazda z konstrukcji ma swoje wady i zalety, aczkolwiek energi¢ z wiatru mozna
produkowac tylko wtedy, gdy wieje wiar — wiec nie jest ona stabilna. Kolejnymi ogra-
niczeniami czgsto sg przepisy, ktore w naszym kraju znacznie ograniczyly optacalno$é¢
i mozliwos¢ budowy farm wiatrowych w glebi ladu. Kolejnym odnawialnym zrédlem
energii to innowacyjna, aczkolwiek coraz czesciej spotykana koncepcja wykorzystania

! pioteli459@student.polsl.pl, Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
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energii fal morskich. Pomyst ten zostal zapoczatkowany na szersza skale w Japonii,
tymczasem w Polsce jak do tej pory nikt nie podjat si¢ budowy elektrowni wyko-
rzystujacej taka technologig. W wielu krajach mozna si¢ rowniez spotka¢ z rozwojem
technologii pozyskiwania ciepta z wnetrza Ziemi. Instalacje wykorzystujace ten rodzaj
odnawialnej energii znajdujg si¢ rowniez w Polsce na Podhalu. Ostatnie lata w naszym
kraju sg zwigzane z bardzo szybkim rozwojem technologii wytwarzania energii wyko-
rzystujacej energi¢ docierajaca do nas ze Stonca w postaci promieniowania elektro-
magnetycznego. Energetyka stoneczna jest gtownym rynkiem wytwarzania energii
z OZE i caly czas si¢ rozwija. Technologie sa bardzo popularne, a programy rzagdowe
dofinansowuja czesto instalacje u 0sob prywatnych. Szybki rozwdj w ostatnich latach
jest spowodowany mig¢dzy innymi spadkiem cen instalacji, a co za tym idzie wigksza
popularno$cig. Prawo w Polsce dopuszcza produkowanie matych ilosci energii elek-
trycznej w przydomowych instalacjach oraz oddawanie jej do sieci energetycznej.
Powstaja rowniez elektrownie o wiekszej mocy od kilku do kilkudziesieciu MW, choé¢
w wielu aspektach prawo nie nadgza za rozwojem tej dziedziny przemyshu i ich budo-
wa czesto trafia na duze utrudnienia [1].

Ogoélnie mozna podzieli¢ zrodla konwertujace energi¢ stoneczng, na zrodia
przetwarzajace j3 na:

e ciepto — kolektory stoneczne, w Polsce popularne w przydomowych instalacjach
na matlg skalg sluzace najczesciej jako dodatkowe zrodlo ogrzewania domu lub
dodatkowe Zrodto ogrzewania cieptej wody uzytkowej;

e energi¢ elektryczng — ogniwa fotowoltaiczne, wykorzystujace zjawisko fotowol-
taiczne do produkcji pradu stalego, przetwarzanego na prad zmienny i w takiej
formie oddawanego do sieci energetycznej.

Poza licznymi ograniczeniami wynikajacymi z przepiséw problemem jest niesta-
bilnos¢ produkeji energii, w przypadku niepogody czy pory dnia. Mimo to rozwdj
badan zrédet wykorzystujacych energi¢ ze Stonca moze przynies¢ duze profity przy
projektowaniu nowoczesnych ogniw czy kolektoréw w przysztosci.

2. Optyka w ogniwach fotowoltaicznych

W ciatach statych zjawiskami optycznymi nazywamy ich oddzialywanie z falg
elektromagnetyczna o dlugosci od kilku nanometrow do okoto 1 mm (daleka pod-
czerwien). Odpowiada to energii fotonow o zakresie od 102 eV do 10-3 eV. Niektore
z pélprzewodnikow maja matg koncentracje nosnikow i szerokg przerwe energetyczna,
dzieki czemu moga mie¢ wlasciwosci izolatorow. Inne natomiast, dzigki duzej koncen-
tracji no$nikow 1 waskiej przerwie energetycznej, jak przyktadowo krzem, podobne sg
do metali. Do zjawisk zachodzacych podczas oddzialywania fal elektromagnetycznych
Z materig nalezg absorpcja (pochfanianie), odbicie padajgcego promieniowania Oraz
emisja wiasna. Innymi zjawiskami s3: luminescencja i rozpraszanie fal. Na powierzch-
ni osrodka czes$¢ Swiatta ulega odbiciu, reszta dostaje si¢c do jego wngtrza, gdzie czesé
moze zosta¢ zaabsorbowana, a kolejno wyemitowana ze zmiang czgstotliwosci (foto-
luminescencja) lub przeksztalcona w ciepto. Reszta promieniowania przedostaje si¢
przez ciato state bez zmian. Zjawisko to nazywamy transmisja [2]. Opisywane procesy
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Transmisi

Odbicie Absorpa /

Promieniowanis
padgace

/ Razproszenie

Lumnestencia

Rysunek 1. Zjawiska towarzyszace oddzialywaniu fal elektromagnetycznych z materia

Swiatlo pada na cialo state i oddzialuje z nim wzajemnie, a co za tym idzie — wy-
mienia energie. Istotne znaczenie dla oddzialywania materii i promieniowania ma nate-
zenie padajacego $wiatla, wzrost nat¢zenia powoduje zwickszenie liczby wybijanych
elektronow i powstanie chmury elektronowej, zageszczajacej si¢ w strukturze krysta-
licznej. Absorpcja swiatta przez potprzewodnik jest zjawiskiem polegajacym na pochta-
nianiu fotondw przez nosniki tadunku (elektrony). Dostarczenie elektronom energii
pozwala im na przejscie z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. W procesie
absorpcji foton o znanej energii wzbudza elektrony z nizszych do wyzszych stanow
energetycznych. Zatem umieszczajac ptytke potprzewodnika na wyjsciu zrodta $wiatta
i badajac promieniowanie przechodzace przez probke mozemy wyznaczy¢ szeroko$é
pasma wzbronionego, czyli przerwy energetycznej pomiedzy pasmem walencyjnym,
a pasmem przewodnictwa. Znaczny wpltyw na absorpcje $wiatla w potprzewodnikach
majg warunki zewnetrzne. Przy podwyzszaniu temperatury szeroko$¢ pasma zabronio-
nego maleje dla wigkszosci potprzewodnikow. W zwiagzku z tym krawedz absorpcji
podstawowej przemieszcza sie w strong dhugich fal. Zmiana ksztattu zmienia szeroko$¢
pasma zabronionego, co prowadzi do przemieszczania krawedzi absorpcji podsta-
wowej [2].

Widmo transmisji $wiatta jest indywidualne dla kazdego potprzewodnika. Czgsc
widma s$wiatla przechodzi przez warstwy polprzewodnika w prawie niezmienionej
postaci. To zjawisko zachodzi kiedy energia padajacego promieniowania jest mniejsza
od energii potrzebnej elektronowi do przekroczenia pasma wzbronionego. Wzrost trans-
misji jest nastgpstwem skokowego spadku prawdopodobienstwa wybijania elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Promieniowanie rekombinacyjne
W ciele staltym jest to luminescencja, ktéra powstaje wskutek okreslonych przej$c
poczatkowo swobodnych no$nikow ltadunku. Przejscia te wywotane sa w rdzny sposob:
poprzez wstrzykiwanie nosnikow z elektrod lub przez ztacza p-n, poprzez wzbudzenie
czastkami posiadajacymi wysoka energi¢ lub wzbudzenie optyczne [2].

Straty optyczne definiujemy jako $wiatto, ktore moglo utworzy¢ parg elektron-
dziura, ale tego nie zrobito, gdyz zostato odbite od powierzchni panelu lub nie zostato
zaabsorbowane przez ogniwo. Przeklada si¢ to na obnizenie pradu zwarciowego.
W przypadku najpowszechniejszych ogniw krzemowych, cale widmo widzialne ma
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wystarczajacg energie aby utworzy¢ pare elektron-dziura dlatego ograniczenie strat op-
tycznych jest tak wazne dla opracowania wysokowydajnych paneli fotowoltaicznych [3].
Istnieje wiele sposobow ograniczenia strat optycznych:
e pokrycie powierzchni ogniwa warstwami antyrefleksyjnymi;
e teksturowanie powierzchni;
e pogrubienie ogniwa, aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo absorpcji.
Refleksyjnos¢ powierzchni krzemu przekracza 0.3, ze wzgledu na wysoki wspot-
czynnik zatamania $wiatta [3]. Wspolczynnik odbicia R migdzy dwoma materiatami
0 r6znych wspotczynnikach zatamania $wiatla jest okreslony przez rownanie:

R (no - nsi>2
N + Ngj ¢))

Gdzie ny to wspotczynnik zatamania $wiatta materiatu pokrywajacego krzem, a ng;
to wspolczynnik zatamania $wiatta krzemu, zmienny wraz z dtugoscia fali [3].

W praktyce odbicie jest redukowane gtéwnie przez teksturowanie oraz nakladanie
powtok antyrefleksyjnych (ARC).

O optymalnej grubosci urzadzenia decyduje nie tylko potrzeba pochtoniecia catego
swiatta, ale rowniez zmniejszenie prawdopodobienstwa rekombinacji elektronéw gene-
rowanych poza obszarem dyfuzyjnym ztacza p-n. Stad, ciensze ogniwo, zachowujace
absorpcyjnos¢ grubszego moze mie¢ wyzsze napiecie. Przy projektowaniu ogniw foto-
woltaicznych dazy si¢ wiec do wydluzenia $ciezki optycznej, ktdra moze by¢ nawet
kilkakrotnie wigksza od rzeczywistej grubosci urzadzenia. Przez §ciezk¢ optyczng
urzadzenia rozumiemy dystans jaki niewchlonicty foton moze przebyé w urzadzeniu
zanim wydostanie si¢ z niego wydostanie. Wydtuzenie $ciezki optycznej odbywa si¢
poprzez wykorzystanie efektu zalamania $wiatta na granicy dwoch osrodkéw, a co za
tym idzie efektu catkowitego wewnetrznego odbicia $wiatlg na granicy faz. Tekstu-
rowanie powierzchni nie tylko redukuje efekt odbicia od powierzchni panelu, ale takze
pozwala wydtuzy¢ sciezke optyczna [3].

Kat, pod jakim $wiatlo jest zalamywane przy przejsciu przez granice dwdch osrod-
kow o roéznych predkosciach rozchodzenia si¢ Swiatta jest opisany prawem Snella [3]:

n;sinf; = n,sin0,

(2)

Gdzie 04, 0, to katy padania na powierzchnie w stosunku do ptaszczyzny normalnej,
natomiast ny, n, to wspotczynniki zatamania $wiatta w osrodkach obliczane ze wzoru:

M 3)

Gdzie v, to predko$¢ $wiatta w danym osrodku, a ¢ to predkos¢ $wiatta w préozni.
Przyktadowe wspolczynniki zatamania $wiatta wybranych materiatow przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Przyjete i wyliczone wspotczynniki zatamania $wiatta dla kilku wybranych materiatow

Wspotczynnik
zatamania
. Swiatta
Materiat
n
woda 1,33
alkohol etylowy 1,36
powietrze 1,0003
szkto 1,5
folia antyrefleksyjna 2
folia EVA 1,48
krzem 3,5

3. Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Kazde ciato, ktorego temperatura jest r6zna od temperatury zera absolutnego, emituje
promieniowanie elektromagnetyczne w catym spektrum dhlugosci fal, rozktad tego
spektrum zalezy od temperatury ciata. Spektralna emisja wiasna ciata doskonale czar-
nego jest opisana rownaniem Plancka:

C1
Epa(T) =

A>{explc,/(AT)] — 1}

4)

Gdzie c; i C; sg statymi, a A jest dtugoscig fali w pm.
Natomiast, prawo Stefana-Boltzmana okre$la emisj¢ wiasng ciata doskonale
Czarnego:

E,(T) = oT*
(5)
Gdzie o jest nazywana statg Stefana-Boltzmanna, ktorej warto$¢ wynosi:
6 = 5.67 - 1078 W/(m2K#)
(6)

Podsumowujac, rownania (5) i (6) okreSlaja jaka cze$¢ promieniowania jest
emitowana w okreslonym zakresie dtugosci fal. Wielkosci te sg determinowane przez
tak zwang funkcje promieniowania zdefiniowang jako:

[P En (DA [ Epa(T)dA
[ Ep(T)dd  oT* )

fo-a(T) =
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Aby obliczy¢, cze$¢ energii promieniowania Stonca jaka przypada na kazdy z zakre-
sow dtugosci fal elektromagnetycznych, mozemy podzieli¢ spektrum promieniowania
na zakresy, nastepnie mozemy wyznaczy¢ odpowiednie warto$ci funkcji promienio-
wania dla zdefiniowanych zakresow przyjmujac temperature zewnetrznej powierzchni
Stonca rowng 5776 K [4]. Wyniki analizy przeprowadzonej na potrzeby tej pracy

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podziat fal oraz zalezno$¢ AT, a takze fy, okre$lajaca odsetek energii emitowany w pa$mie

Funkcja promieniowania wg. [4]
diugosc fali AT Odsetek energii emitowany w
rodzaj fal pasmie
nm pmK forT)

od do od do min | max |odsetek energii|
ultrafiolet 0 380 0 2185 | 0,000 | 0,100 0,100
fioletowe 380 436 2195 2518 | 0,100 | 0,165 0,065
niebieskie 436 495 2518 2859 | 0,165 | 0,242 0,077
zielone 495 566 2859 3269 | 0,242 | 0,333 0,091
z6tte 566 589 3269 3402 | 0,333 | 0,362 0,029
pomaranczowe 589 627 3402 3622 | 0,362 | 0,408 0,046
czerwone 627 780 3622 | 4505 | 0,408 | 0,565 0,157
podczerwone 780 10000 4505 57760 | 0,565 | 1,000 0,435

Zaktadajac usredniona gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego docierajaca
do powierzchni ziemi na poziomie 1000 % [3], mozna wyznaczy¢ cze$¢ energii
przypadajaca na kazdy ze zdefiniowanych zakreséw. W tabeli numer 3 zostaty

przedstawione wyniki dla omawianego przypadku.

Tabela 3. Ggstos¢ strumienia energii docierajaca do Ziemi w kazdym z zakresow

ilos¢

. energii
rodzaj fal W
m2

ultrafiolet 100
fioletowe 65
niebieskie 77
zielone 91
20tte 29
pomaranczowe 46
czerwone 157
podczerwone 435
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Energi¢ promieniowania, ktorg Stonce emituje w zakresie fal dtuzszych niz fale
podczerwone, dodano do energii niesionej przez fale podczerwone ze wzgledu na fakt,
ze jest to bardzo maty odsetek calosci energii jakg emituje Stonce.

4. Zaleznos$¢ wlasciwosci radiacyjnych cial od dlugosci fali

Wspodtczynnik absorpcji krzemu jest funkcja dlugoscei fali. Krzem jest potprzewod-
nikiem z posrednim pasmem wzbronionym, a Spadek absorpcji w pasmie zabronionym
(okoto 1100 nm) jest zdecydowany [3]. Po podzieleniu fal na zakresy w ktorych
usredniona zostala absorpcyjnos¢ dla kazdego konkretnego zakresu zostata przedsta-
wiona w tabeli 4.

Tabela 4. Usredniona absorpcyjno$¢ krzemu dla poszczegodlnych zakreséw fal

dtugosé fali srednia absorpcyjnosé
. krzemu
rodzaj fal
nm 1
od do cm
ultrafiolet 0 380 920190
fioletowe 380 436 162050
niebieskie 436 495 21100
zielone 495 566 8210
26tte 566 589 4905
pomaranczowe| 589 627 3880
czerwone 627 780 2140
podczerwone | 780 | 10000 0

5. Weryfikacja dokladnosci modeli na potrzeby obliczen ogniw
fotowoltaicznych

Model matematyczny ogniwa fotowoltaicznego zostat zbudowany z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS. Sposrod modeli promieniowania dostepnych w tym opro-
gramowaniu wstepnie wybrano modele Discrete Ordinate (DO) i Monte Carlo (MC).
Aby jednoznacznie oceni¢ przydatno$¢ kazdego z modeli do rozprzestrzeniania sie
promieniowania w ogniwie fotowoltaicznym zweryfikowano jak dokladnie sa one
W stanie przewidzie¢ kat zalamania §wiatla na granicy faz. Geometrie obszarow oblicze-
niowych na potrzeby przeprowadzenia testow modeli DO i MC, zostaty przygotowane
tak, aby bylo tatwo zaobserwowa¢ kat zatamania. Analizy dla modelu dwuwymia-
rowego zostaly przeprowadzone na prostej, trojwarstwowej probce wykonanej w opro-
gramowaniu ANSYS DesignModeler, w ktorej kazda z warstw ma 100 pm szerokos$ci
oraz 20 pm wysokos$ci. Na gornej krawedzi modelu w odleglosci 20 pum od osi Y
utworzono wycinek tej krawedzi o dtugosci 20 um ktory emituje promieniowanie. Dla
analizowanej dwuwymiarowej geometrii przeznaczonej zostala utworzona siatka
numeryczna w oprogramowaniu ANSY S Mesher o wielkosci elementu 0,5 pm.

Jako, ze w oprogramowaniu Ansys Fluent zjawisko promieniowania jest traktowane
jako zjawisko tréjwymiarowe, na potrzeby testow efektywnosci modeli promienio-
wania przygotowano réowniez model trojwymiarowy. W modelu tym ktorej kazda
z warstw ma 100 um szerokos$ci oraz 20 um wysokosci, a takze 0,5 pm grubosci. Na
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gornej krawedzi modelu w odleglosci 20 pm od osi Y utworzono ptaszczyzng o dhu-
gosci 20 um i szeroko$ci rownej grubosci warstw, jest to ptaszczyzna ktéra emituje
promieniowanie. Dla trojwymiarowej geometrii zostata utworzona siatka numeryczna
w oprogramowaniu ANSYS Mesher o wielkosci 0,5 pm.

Metody modelowania promieniowania (MC i DO) zbadano przy identycznych
ustawieniach obliczen. Wykonane zostaly 3 proby dla kazdego modelu. W symula-
cjach zatozono wspotczynnik zatamania §wiatta wynoszacy 1 — dla gérnej oraz dolnej
warstwy (co odpowiada prozni lub powietrzu), natomiast dla srodkowej przyjeto wartose
wspotczynnika wynoszacg 1,5 (co odpowiada warstwie szkta). Model w zatozeniu ma
obrazowac¢ efekt zatamania $wiatta oraz wewngtrznego odbicia przy przejsciu pomiedzy
os$rodkami o r6znych predkosciach rozchodzenia si¢ fali swietlnej.

W pierwszych analizach (rys. 2 i 3) zatozono, ze §wiatlo pada na szkto pod katem
20 stopni w stosunku do normalnej do powierzchni szkta. W kolejnych przypadkach
(rys. 4 i 5) kat ten wynosit 30 stopni. Natomiast w 3 probie dla kazdej z metod modelo-
wania promieniowania (rys. 6 i 7) kat ten wynosit odpowiednio 40 stopni wzgledem
normalnej do powierzchni szkla.

Rysunek 2. Wyniki analizy dla metody DO, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 20 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkta

Rysunek 3. Wyniki analizy dla metody MC, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 20 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkfa.
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Rysunek 4. Wyniki analizy dla metody DO, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 30 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkta.

Rysunek 5. Wyniki analizy dla metody MC, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 30 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkta.

Rysunek 6. Wyniki analizy dla metody DO, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 40 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkta.
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Rysunek 7. Wyniki analizy dla metody MC, gdzie $wiatto pada na szkto pod katem 40 stopni w stosunku
do normalnej do powierzchni szkfa.

Przeprowadzone analizy pokazaly, ze model DO nie jest w stanie odwzorowac
zalamania promieni stonecznych zgodnie z prawem Snella. Ponadto mozna zaobser-
wowac wystepowanie catkowitego wewnetrznego odbicia w zakresie katow dla ktorych
nie powinno mie¢ ono miejsca. Analizy przeprowadzone dla metody Monte Carlo
pokazaty bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow z prawem Snella. Podsumowujac przepro-
wadzone analizy, do obliczen promieniowania rozchodzacego si¢ w strukturze rze-
czywistego panelu fotowoltaicznego wykorzystana zostata metoda Monte Carlo.

6. Model numeryczny ogniwa fotowoltaicznego

Trojwymiarowy model wycinka z ogniwa fotowoltaicznego zostal wykonany
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS DesignModeler. Jest to model mikrosko-
powy wycinka ogniwa wykonanego z krzemu monokrystalicznego. Model uwzglednia
cze$¢ warstwy szkla powyzej folii EVA, natomiast gérne zlacze zostalo w nim
pominigte. Schemat budowy ogniwa fotowoltaicznego wraz z wymiarami zostata
zaprezentowana na rysunku 8.

szkio

10um |ZU Bm
—

0,5 um

05 pm

200 gm

| 500 pm |

10 um

Rysunek 8. Schematyczna budowa wycinka ogniwa wraz z wymiarami
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Na rysunku 9 zostal przedstawiony model wykonany w oprogramowaniu ANSY'S
DesignModeler, kazda z warstw pokazuje wymiary wycinka rzeczywistego ogniwa,
w konsekwencji warstwa krzemu typu n oraz warstwa antyrefleksyjna sg stabo widocz-
ne, dlatego przyjete wymiary pokazano na rysunku 8. Ze wzgledu na niewielkie grubosci
poszczegodlnych warstw tworzacych ogniwo fotowoltaiczne i relatywnie duze wymiary
samego ogniwa, model geometryczny na potrzeby obliczen zostat ograniczony do nie-
wielkiego wycinka o grubosci 0,5 um (poréwnaj rys. 8). Obszar obliczeniowy zostat
podzielony siatka numeryczng szeScienng o dtugosci boku 0,5 um (poréwnaj rys. 9).
Co dato model sktadajacy si¢ z 482000 komorek.

0 10608 20009 ()
1

ILD
50 T

Rysunek 9. Model wycinka ogniwa fotowoltaicznego przygotowany w programie ANSYS DesignModeller

Rysunek 10. Siatka numeryczna badanej probki

Obliczenia byty prowadzone w sposob ustalony. W modelu uwzglgdniono réwna-
nie energii, natomiast promieniowanie zostato zamodelowanie wykorzystujagc metode
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Monte Carlo. W tym modelu, kluczowym parametrem jest liczba sledzonych ,,fotoné6w”
lub paczek fotonéw (charakteryzowanych przez ta samag dlugos¢ fali oraz kat roz-
przestrzeniania si¢), w przeprowadzonych obliczeniach wielkos$¢ ta wynosita 2000000
i byta kompromisem pomig¢dzy doktadnoscia obliczen oraz mozliwosciami oblicze-
niowymi komputera na ktorym realizowane byly obliczenia.

W ustawieniach ,,modelu ciala nieszarego” zostal wprowadzony podzial na 8
zakresow dtugosci fal, takich jak przedstawiono w tabeli 2.

Dane o materiatach zostaly zaimportowane z bazy materiatbw GRANTA MDS
Database, dodatkowo wspotczynniki zatamania §wiatta w materialach przyjeto takie
jak w tabeli 1. Dla materiatu krzemu dodano wspotczynniki absorpcyjnosci dla poszcze-
golnych fal zgodne z wartosciami w tabeli 4. Wszystkie warstwy w opracowanym
modelu matematycznym uczestniczyly w promieniowaniu i traktowane byly jako pot-
przezroczyste, co wigcej odbicia promieniowania zamodelowano jako w pekni lust-
rzane. Na zewnetrznych warunkach brzegowych obszaru obliczeniowego, poza gérng
powierzchnig, zalozono statg warto$¢ temperatury wynoszacg 10 K, tak aby zminima-
lizowa¢ strumien promieniowania dyfuzyjnego emitowanego przez te powierzchnie..
Ponadto na tych powierzchniach przyjeto emisyjnos$¢ roéwna 1. Na gornej powierzchni
zatozono skupiony strumien promieniowania o rozktadzie odpowiadajacym promienio-
waniu Stonca i kierunku odpowiadajgcym srednim warunkom $wietlnym w naszym
kraju [5, 7, 9]. Przy takich zatozeniach ilo$¢ promieniowania dyfuzyjnego jest pomi-
jalnie mata, natomiast ilo§¢ promieniowania bezposredniego emitowanego z tej po-
wierzchni jest zgodna z wartosciami w tabeli 3.

W dalszym etapie stworzono trojwymiarowy model pojedynczej celi oghiwa foto-
woltaicznego. Model sktada si¢ z takich samych warstw jak model model uproszczony,
a wymiary s3 zblizone do rzeczywistego ogniwa. Jedyna r6éznica poréwnujac ze stan-
dardowsa cela ogniwa fotowoltaicznego jest brak sfazowanych rogéw jak na rysunku
11, zabieg ten zastosowano aby mozliwe byto zastosowanie siatki szesciennej o wy-
sokiej jako$ci. Zaprezentowany model numeryczny jest znacznie dokladniejszej od
siatek numerycznych dostepnych w literaturze dla zastosowan modeli PV i PV-T
w analizach CFDI6].

Rysunek 11. Model pojedynczej celi ogniwa fotowoltaicznego opracowany z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS DesignModeler
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Siatka numeryczna utworzona na potrzeby symulacji pojedynczej celki sktada si¢
z okoto 11 miliona elementow. W cienszych warstwach komorki majg mniejsza grubosé¢

niz w warstwach grubszych (poréwnaj rys. 12 i 13).

Rysunek 13. Siatka numeryczna na krawedzi ogniwa

7. Wyniki

Na rysunku 14 zostaty przedstawione wyniki symulacji przedstawiajace rozktad
intensywnosci promieniowania we wszystkich dtugosciach fal we wnetrzu probki
mikroskopowej (intensywno$¢ promieniowania policzona jako catka po wszystkich

kierunkach).
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Rysunek 14. Promieniowanie we wszystkich dtugo$ciach fal wewnatrz wycinka ogniwa

Jak wyzej zostalo wspomniane, ze wzglgdu na silng zalezno$¢ wspotczynnika
absorpcji krzemu od dtugosci fali na rysunkach 15-22 przedstawiono rozktad promie-

niowania o okre$lonej wewnatrz ogniwa.
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Rysunek 15. Promieniowanie w zakresie fal ultrafioletowych wewnatrz wycinka ogniwa
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Rysunek 16. Promieniowanie w zakresie fal fioletowych wewnatrz wycinka ogniwa

52



Opracowanie modelu numerycznego ogniwa fotowoltaicznego

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

contour-1
Incident Radiation (Bal
4
8136
7232
6328
5424

0
(wim2)

K]
[

Rysunek 17. Promieniowanie w zakresie fal niebieskich wewnatrz wycinka oghiwa
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Rysunek 18. Promieniowanie w zakresie fal zielonych wewnatrz wycinka ogniwa
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Rysunek 19. Promieniowanie w zakresie fal zottych wewnatrz wycinka ogniwa
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Rysunek 20. Promieniowanie w zakresie fal pomaranczowych wewnatrz wycinka ogniwa
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Rysunek 21. Promieniowanie w zakresie fal czerwonych wewnatrz wycinka ogniwa
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Rysunek 22. Promieniowanie w zakresie fal podczerwonych wewnatrz wycinka ogniwa

Mozna zaobserwowac, ze najsilniej pochtaniane jest promieniowanie krotkofalowe,
natomiast promieniowanie podczerwone jest silnie przenikliwe. W tabeli 5 zostata
przedstawiona ilo$¢ promieniowania zaabsorbowana w krzemie, ktéra w przyblizeniu
mozna traktowac¢ jako ilo§¢ energii wytworzong z tego wycinka ogniwa.

Tabela 5 Tlo$¢ energii pochtonietej w krzemie

Catkowita ilo$¢ energii pochtonigta w

warstwie krzemu w
W warstwie typu n 8,38721e-09
W warstwie typu p 7,45364e-08
Sumarycznie w obu warstwach 8,29236e-08
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Tabela 6 przedstawia strumien energii promieniowania padajacy na powierzchnie
ogniwa.

Tabela 6 Promieniowanie emitowane ze zrodta zewnetrznego

Catkowita ilo$¢ promieniowania w
emitowanego ze zrodia
Zrbdlo 1 2,73056e-07

Sprawno$¢ optyczng ogniwa mozna oszacowac Z nastepujacego wzoru:

Energia zaabsorbowana w uktadzie

n= Energia ktora zostata doprowadzona do uktadu (8)

Podstawiajac wielkosci wyznaczone W symulacji wyznaczono przyblizong spraw-
nos¢ ogniwa (tabela 7).

Tabela 7 Przyblizona sprawno$¢ optyczna zamodelowanego wycinka ogniwa

Strurmpn promieniowania 2.73E-07 w
wyemitowanego ze zrodla

Strumien promieniowania ) 8,29E-08 w
zaabsorbowanego w krzemie

Przyblizona sprawnos$¢ optyczna 03036 )

wycinka ogniwa '

Na rysunkach 23-25 zostaly przedstawione wyniki symulacji przedstawiajace
rozktad intensywnos$ci promieniowania dla kilku dlugosci fal elektromagnetycznych
we wnetrzu pojedynczej celi ogniwa fotowoltaicznego.
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Rysunek 23. Promieniowanie w zakresie fal ultrafioletowych wewnatrz modelu ogniwa
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Rysunek 24. Promieniowanie w zakresie fal zottych wewnatrz modelu ogniwa
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Rysunek 25. Promieniowanie w zakresie fal podczerwonych wewnatrz modelu ogniwa

W tabeli 8 zostata przedstawiona ilo§¢ promieniowania zaabsorbowana w krzemie,
w makroskopowym modelu ogniwa.
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Tabela 8 Tlos¢ energii pochtonietej w krzemie w makroskopowym modelu

[lo$¢ energii zaabsorbowana w warstwie w
krzemu dla konkretnej fali

Ultrafiolet 1,397593
Fiolet 0,87927
Niebieski 0,96726
Zielony 0,99154
Zolty 0,25982
Pomaranczowy 0,36548
Czerwony 0,85445
Podczerwony 0
Sumarycznie 5,715413

Tabela 9 pokazuje strumien energii promieniowania wyemitowanej z powierzchni
ktorg przyjelisSmy jako zrodto zewnetrznego promieniowania w analizowanym modelu
ogniwa.

Tabela 9 Promieniowanie emitowane ze zrodta zewnetrznego

Tlos¢ energii wyemitowana dla konkretnej w
fali

Ultrafiolet 1,7101664
Fiolet 1,1114
Niebieski 1,3189
Zielony 1,5695
Zotty 0,51193
Pomaranczowy 0,82454
Czerwony 2,9471
Podczerwony 9,2146
Sumarycznie 19,20814

Podstawiajac otrzymane w symulacji dane do wzoru 8 przyblizona sprawnosé
optyczna modelu ogniwa zostata przedstawiona w tabeli 10.

Tabela 10 Przyblizona sprawno$¢ optyczna modelu celi ogniwa fotowoltaicznego.

Strum{en promieniowania 1020814 w
wyemitowanego ze zrodla

Strumien promieniowania 5715413 w
zaabsorbowanego w krzemie

Przyblizona sprawnos$¢ optyczna 0297552 }

wycinka ogniwa '

8. WhnioskKi i plan na przyszla prace

Zaprezentowany model ogniwa w sposob przyblizony odwzorowuje struktur¢ ogniwa
fotowoltaicznego. W opracowanym modelu matematycznym przyjeto, ze tylko krzem
absorbuje promieniowanie. W rzeczywistosci kazdy z materiatow oddziatuje z pro-
mieniowaniem, w réznym stopniu — w przysztych modelach planuje si¢ rozszerzy¢
opracowywany model matematyczny (mi¢dzy innymi o wiasno$ci materiatow wg [8]).
W rzeczywistosci w wystgpuje odbicie od gornej powierzchni szkla, ktdre mimo
warstwy antyrefleksyjnej zmniejsza ilo$¢ docierajacego promieniowania do wewnetrz-
nej warstwy szkta [6]. Obecne w rzeczywistych panelach teksturowanie powierzchni
krzemu, ktore zwicksza sprawno$¢, zostatlo pominigte. Dzieki zastosowaniu metody
Monte Carlo mozemy zaobserwowac zalamanie fal promieniowania wewnatrz ogniwa
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zgodnie z prawami optyki, a w ramach dalszych prac planuje si¢ zasymulowac rowniez
odpowiednie odbicie od powierzchni. Koncepcja wykorzystania narzgdzi symulacyj-
nych w pracy, zostanie w przyszto$ci wykorzystana do badania innych ogniw wykona-
nych z innych materiatow oraz roznej technologii. Mozliwe jest rOwniez rozszerzenie
0 analiz¢ przeptywu ciepla na potrzeby modeli PV-T czy kolektoréw. Wyznaczona
sprawnos¢ optyczna modutu PV z wykorzystaniem modelu uproszczonego oraz
modelu pojedynczego ogniwa PV zaréwno w przypadku modelu uproszczonego, jak
i model pojedynczej celi PV jest znaczgco wyzsza od rzeczywistej sprawnosci osigganej
w badaniach eksperymentalnych. Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze
istotny wptyw na ostateczny wynik ma odpowiednio doktadna siatka, a takze ilo$¢
promieni wysylanych z powierzchni emitujacej promieniowanie. Jest to szczegdlnie
zauwazalne w przypadku promieniowania o dtugosci fal w zakresie, w ktérym byta
wysylana mata ilos¢ ogéhu energii. Podej$cie do modelowania ogniwa fotowoltaicz-
nego zaprezentowane w niniejszej pracy, nie bytlo wczesniej przedstawione w zadnej
publikacji, ktéra mogtaby postuzy¢ jako rozwigzanie odniesienia, stad tez konieczna
byta weryfikacja modelu, ktory jest w stanie w rzeczywistosci odwzorowacé Prawo
Snella.

Stosujac opracowane narzedzie symulacyjne, mozna w fazie projektowej uniknaé
wielu btedow konstrukcyjnych oraz dobra¢ m.in. odpowiednig grubos¢ poszczegdlnych
warstw materialow w ogniwie, a takze sprawdza¢ jak wplywa zastosowanie nowego
materiatlu w miejsce starego o innych wtasciwosciach.
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Opracowanie modelu numerycznego ogniwa fotowoltaicznego

Streszczenie

Zakres tematyczny pracy obejmuje tematy takie jak promieniowanie, optyka oraz rozbudowany temat szeroko
pojetej fotowoltaiki. Celem pracy bylo stworzenie symulacji oddziatywania promieniowania wewnatrz
ogniwa fotowoltaicznego przy pomocy oprogramowania CFD. W ramach pracy, w oprogramowaniu
ANSYS opracowano tréjwymiarowy model optyczny wycinka ogniwa fotowoltaicznego wykonanego
z monokrysztatu krzemu, w ktéorym wszystkie warstwy modutu byly symulowane z ich rzeczywistymi
wlasciwosciami optycznymi. W celu zwigkszenia doktadnosci modelu i aby uchwyci¢ rzeczywistg ab-
sorpcje promieniowania w krzemie, symulowane promieniowanie docierajace do ogniwa zostato sklasyfi-
kowane pod katem dhugosci fali oraz iloéci energii docierajacej do ogniwa w danym zakresie. W ramach
pracy zostata zweryfikowana doktadno$¢ modelu Discrete Ordinate (DO) oraz Monte Carlo w oprogra-
mowaniu ANSYS Fluent pod katem rzeczywistego przedstawiania prawa Snella. Wyniki pokazuja
W sposob rzeczywisty zachowanie si¢ promieniowania wewnatrz ogniwa, a takze stwarzaja mozliwos¢
dalszej rozbudowy modelu w celu zwigkszenia doktadnosci odwzorowywania natury. Z pracy wynika, ze
wykonanie takiej symulacji przy pomocy oprogramowania CFD jest mozliwe, do dalszych prac zaktada¢
mozna uzywanie wylacznie modelu Monte Carlo. Zastosowanie praktyczne tego rodzaju symulacji moze
przektadac si¢ w przysziosci do przyspieszenia procesu projektowania ogniw oraz eliminacj¢ btedow
konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: Ogniwo fotowoltaiczne, Promieniowanie, Optyka w fotowoltaice, Obliczeniowa dynamika
ptynow (CFD), Monte Carlo model

Development of a numerical model of a photovoltaic cell

Abstract

The thematic scope of the work covers topics such as radiation, optics and an extensive topic of widely
understood photovoltaics. The aim of the work was to simulate the impact of radiation inside a photo-
voltaic cell using CFD software. As part of the work, the ANSY'S software developed a three-dimensional
optical model of a photovoltaic cell segment made of a single silicon crystal, in which all layers of the
module were simulated with their real optical properties. In order to increase the accuracy of the model and
to capture the actual absorption of radiation in silicon, the simulated radiation reaching the cell has been
classified according to wavelength and the amount of energy reaching the cell in a given range. As part of
the work, the accuracy of the Discrete Ordinate (DO) and Monte Carlo models in the ANSYS Fluent
software was verified in terms of the actual representation of Snell's law. The results show the actual
behavior of radiation inside the cell, and also make it possible to further expand the model to increase the
accuracy of mapping nature. The work shows that it is possible to perform such a simulation using the
CFD software, for further work it is possible to use only the Monte Carlo model. The practical application
of this type of simulation may translate into acceleration of the cell design process and elimination of
design errors in the future.

Keywords: Photovoltaic cell, Radiation, Optics in photovoltaics, Computational fluid dynamics (CFD),
Monte Carlo model
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Wykorzystanie techniki POD (Proper Orthogonal
Decomposition) do modelowania turbin wiatrowych

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach elektrownie wiatrowe zyskuja na popularnosci. Przyczyn zwigk-
szonego zainteresowania jest kilka, jedng z nich sa wzgledy ekonomiczne, cheé poszu-
kiwania alternatywnych zrodet energii. Kolejng czynnikiem sg regulacje ze strony Unii
Europejskiej, ktore wymuszaja na krajach cztonkowskich wzrost udziatu odnawialnych
zrodet energii w energetyce krajowej, w tym turbin wiatrowych, dla ktérych prowa-
dzone sg szeroko zakrojone analizy numeryczne pozwalajace na okreslenie ich opty-
malnych parametréw pracy [1].

Opracowanie modelu zredukowanego turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu na
podstawie wczesniejszej analizy numerycznej, pozwala na stosunkowo szybka analize
wplywu zmian ksztaltu geometrycznego plata turbiny i skutkow tych zmian na efek-
tywnos¢ jej dzialania. Modele zredukowane umozliwiajg nie tylko skrocenie czasu
obliczeniowego, ale takze wyznaczenie podstawowych parametrow pracy turbiny takich
jak moment obrotowy przy zaangazowaniu duzo mniejszych zasobow obliczeniowych
niz ma to miejsce w przypadku petoskalowych obliczen numerycznej mechaniki
ptynéw (Computational Fluid Dynamics — CFD) [2].

Istnieja rézne sposoby opracowywania modeli zredukowany, poczawszy od metod
aproksymacji funkcjami bazowymi np. radialnymi funkcjami bazowymi (RBF — Radial
Basis Functions) czy wykorzystujace metody rzutowania na podprzestrzenie. W przed-
stawionych badaniach wykorzystano metod¢ opartg na wilasciwej dekompozycji
ortogo-nalnej, ktéra moze byc¢ zaliczona do drugiej grupy metod.

2. Ustawienia i parametry obliczeniowe

2.1. Geometria

Analizie numerycznej poddany zostal dwuwymiarowy model turbiny wiatrowej
0 pionowej osi obrotu z trzema topatami. L.opatka turbiny oparta zostata na 9 punktach
bazowych, na ktorych za pomoca funkcji sklejanych zostata rozpigta geometria topatki.
Bazowe wspotrzedne pochodzg z modelu topatki NACA-0018.

Dla poszukiwania optymalnego ksztattu topatki turbiny, przy ktérym jej wydajnos¢
bedzie najwigksza, punkty bazowe (parametry) kolejno Al, A2, A3, A4, A5 oraz A6
zostaty przesunigte o 20% odleglosci danego punktu od y=0 (wspolrzedne na osi x nie
zostaty zmienione) w gore 1 dot co zostato przedstawione na rysunku 1. Ostatecznie

! Maciej Bara, Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska,
www.polsl.pl.

2 Zbigniew Bulinski, Katedra Techniki Cieplnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika
Slaska, www.polsl.pl.

% Piotr Eliasz, Katedra Techniki Cieplnej, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska,
www.polsl.pl.
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analizie numerycznej zostato poddane 14 roznych ksztattow topatki: 12 modeli bedac
wynikiem réznych kombinacji zmian wspohrzednych parametrow, model porow-
nawczy o przesunietych punktach (A1l - +15%, A2 - +6%, A3 - +0%, A4 - 8%, A5 - -
5%, A6 - +12%) oraz model bazowy oparty na modelu NACA-0018.

Al

Rysunek 1. Profil topatki turbiny NACA-0018 oraz koncepcja zmiany potozenia punktow
sparametryzowanych ; Al, A2, A3, A4, A5, A6 — punkty bazowe [opracowanie wiasne]

2.2. Domena obliczeniowa i warunki pracy turbiny

Scianka zaizolowana

(symmetry)
Interfejs Domena
(Interface) - "rotacyjna"
Wlot
(velocity-
inlet)
Wylot ci$nienia
(Pressure-outlet)
Domena
"stacjonarna"

Scianka zaizolowana
(symmetry)

Rysunek 2. Schemat domeny obliczeniowej 2-wymiarowej turbiny z pionowa osig obrotu
[opracowanie wiasne]

Na rysunku 2 przedstawiono domeng obliczeniowg wykorzystang w przeprowadzo-
nych symulacjach. Przeptyw powietrza wokot turbiny mozna okresli¢ jako zewngtrzny,
wigc istotne jest okreslenie rozmiarow domeny obliczeniowej, jako ze wpltywa ona
W sposob istotny na otrzymywane wyniki [3]. Nie prowadzono badan wrazliwo$ci
wptywu wymiaréw domeny obliczeniowej na wynik symulacji, wymiary zostaty okre-
$lone na podstawie analiz przeprowadzonych przez innych naukowcow [3]. Zew-
netrzna domena obliczeniowa imitujgca tunel aerodynamiczny ma ksztatt prostokata
0 bokach 10x15 m co odpowiada 20x30 dlugosci $rednicy turbiny, w analizie zostata
okreslona jako ,,stacjonarna”. Wewngtrzna domena obliczeniowa okre$lona w modelu
jako ,,obrotowa”, to okrag o $rednicy 0,75 m, czyli 1,5 dlugosci $rednicy. Dolna i gorna
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krawgdz zewnetrznej domeny potraktowane zostalty zaizolowane cieplnie (Symmetry),
natomiast krawedziom bocznym przypisany zostal warunek wlotu czynnika (powietrza)
0 zadanej predkosci (velocity-inlet) oraz wylot cisnienia (pressure-outlet). Obwod okregu
wewngtrznej domeny obliczeniowej zostata okreslona jako interfejs (interface) [3].

Tabela 1. Parametry geometryczne oraz warunki pracy turbiny [opracowanie wiasne]

Symbol | Parametr Jednostka Warto$¢
c Dlugos¢ cieciwy m 0,005

D Srednica turbiny m 05

H Wysokos¢ turbiny m 1

n Liczba topatek turbiny - 3

R Promien turbiny m 0,25

\Y Predkos¢ ptynu (powietrze) m/s 10

A Wspdlczynnik szybkobieznosci - 3

W tabeli 1 przedstawiono parametry geometryczne oraz warunki pracy turbiny. Na
warunku pierwszego rodzaju zadano stalg predkos¢ ptynu (powietrze) o wartosci 10
m/s Na przeciwleglym warunku ci$nieniowym zadano wylot ci$nienia przy zatoZeniu,
ze wartos¢ cisnienie statycznego rowna jest 0 Pa. Dla gornej i dolnej krawedzi domeny
zastosowano warunek symetrii. Wewngtrznej domenie obliczeniowej zadano predkosé
obrotowa rowng 120 rad/s, co w przeliczeniu wynosi okoto 1145 obrotow/minute dla
A rownego 3, obliczono to ze wzoru (1):

Av
® = ey
gdzie: o — predkosé obrotowa %1, v — predko$¢ pltynu (powietrze) ?, R — promien
turbiny m.

W analizie numerycznej zastosowano schemat rozwigzania oparty na ci$nieniu
(schemat sekwencyjny) ze wzgledu na mate predkosci wokot topatki turbiny. Zgodnie
z badaniami prowadzonymi przez Abdolrahim Rezaeihaa, Hamid Montazeria, Bert
Blockena z Eindhoven University of Technology w pracy wykorzystano model turbu-
lencji Transition SST [3]. Wybrany zostat sprzezony schemat cisnienie-predkos¢ typu
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure — Linked Equations) dla uzyskania
stabilnos$ci obliczen, brak znaczacych roznic wynikow w przypadku stosowania sche-
matu Coupled. Do dyskretyzacji ci$nienia zastosowano metod¢ PRESTO. Dla pozo-
statych sktadowych réwnania przeplywu oraz turbulencji wybrany zostal schemat
dyskretyzacji drugiego rzedu [3].

Krok czasu stosowany w analizie numerycznej zmiennej w czasie obliczono
zwzoru (2) i (3):

2
T=2 @

w

T
- 3
At=— )

. 1 o .
gdzie: T — okres czasu 50— predkos¢ obrotowa %i, At — dlugos¢ kroku czasu s.
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Przy zalozeniu, ze jeden pelny obrét wirnika to 720 krokéw czasu, dla uzyskania
miarodajnych wynikéw zasymulowano 20 obrotow, co daje 14 400 krokéw czasu. Dla
kazdego kroku czasu, ktory wynosi 0,0000726 sekundy wykonano 20 iteracji.

2.3. Siatka obliczeniowa

Obliczenie przeptywu plynu (powietrza) wokot turbiny wymaga rozwigzania
réwnan przeptywu. Podobnie wystepujace wokot topatki zjawisko turbulencji wymaga
rozwigzania rownan Naviera-Stokesa. Konieczne do tego jest stworzenie odpowiedniej
jakosci siatki numerycznej, a jej generowanie polega na podzieleniu domeny oblicze-
niowej na mniejsze, nienakladajace si¢ na siebie komorki. Analiza numeryczna zostata
przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania ANSYS Fluent zapewniajacego dyskre-
tyzacj¢ w przestrzeni i czasie roéwnan rozniczkowych opisujacych przeptyw plynu,
anastgpnie ich rozwigzanie. Dyskretyzacja jest prowadzona metoda elementow
skonczonych (FVM — Finite Volume Method) [4].

Dla badanej turbiny istotne byto dobre odwzorowanie zachowania wokdt topatki
turbiny i przeptywu ptynu w warstwie przySciennej. Jako$§¢ siatki w warstwie przy-
$ciennej ma istotny wptyw na warto$¢ momentu oraz rozktad wektorow predkosei. Struktura
siatki w warstwie przy$ciennej przestawiona zostata na rysunku 3. Wspotczynnik
przejscia przyjal domyslng wartos¢ 0,272, liczba warstw to 12, natomiast wspot-
czynnik wzrostu wynosit 1,2. Wielko$¢ elementu w domenie wewnetrznej wynosita
15 mm, a wspoétczynnik wzrostu 1,05. Ostatni element warstwy nie moze by¢ znacznie
wigkszy od wielkosci komorki domeny obracajacej sie, by unikna¢ gwattownego
przejscia pomiedzy dwoma sgsiadujacymi elementami siatki, co przedstawione zostato
na rysunku 3. Domyslna wielko§¢ elementu to 35 mm. Siatka numeryczna zostata
W calosci stworzona z elementow trojkatnych [3]. Siatka bazowego modelu NACA-0018
sktada si¢ z 461 869 elementow, jej $rednia jako$¢ ortogonalna to 0,95611, a sko$nos¢
0,6945.

Rysunek 3. Siatka numeryczny w warstwie przy$ciennej [opracowanie wlasne]
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2.4. Zjawisko turbulencji

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w otaczajacym nas swiecie.
Jej zrozumienie, przewidzenie oraz analiza skutkow stanowi podstawe funkcjonowania
wielu dziedzin nauki. Zjawisko turbulencji ma istotny wptyw na przeptyw masy, pedu
czy tez energii. Przeptyw turbulentny charakteryzuje si¢ fluktuacjami przestrzennymi
i czasowymi parametréw przepltywu, z czym wigze si¢ zdolno$¢ intensywnego miesza-
nia si¢, a co za tym idzie intensyfikacji wymiany masy, pedu i energii w przeplywie
turbulentnym. Energia kinetyczna tzw. duzych wiréw (o najwigkszej energii) w prze-
ptywie turbulentnym wskutek ich rozpadu jest przekazywana mniejszym wirom, az
w koncu jest zamieniana na ciepto. To zjawisko nazywamy kaskada energii, a wiry
rozpadajg si¢ do momentu, w ktorym mniejsze juz by¢ nie mogg, gdyz ich rozmiary
ograniczone sg lepkoscia [5].

Ze wzgledu na silnie nieustalony, trojwymiarowy i chaotyczny charakter przeptywu
turbulentnego, modelowanie tego typu przeplywu jest niezwykle wymagajacym zada-
niem. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe metody modelowania przeptywow turbulent-
nych: LES (Large Eddy Simulation), DNS (Direct Numerical Simulation) oraz URANS
(Unsteady Reynolds-Average Navier-Stokes Equations). Pierwsze dwa podejscia
dostarczaja wiecej szczegolow przeptywu turbulentnego, jednak wiaze si¢ to z duzym
kosztem obliczeniowym tych metod. Powoduje to wykluczenie ich z modeli potencjalnie
wykorzystanych do symulacji numerycznych pracujacych turbin wiatrowych. W tej
pracy wykorzystano podejscie URANS, co wydaje si¢ bardziej racjonalnym wyborem
do modelowania przeptywu wokot turbin wiatrowych [5]. Podstawa tego modelu jest
usrednienie wszystkich sktadowych réwnania Naviera-Stokesa, obejmujacych réwnanie
ciaggtosci (4) i pedu (5):

0
% +V(pu) =0 4)
% + V(puu) =-Vp+ VT + pg (5)

gdzie: p — gesto$¢ ptynu %, t — czas s, u — wektor predkosci ptynu (powietrza) ?,

croe . « 7o . . . . .. Im
p — cisnienie Pa, T — tensor naprezen $cinajacych N, g — wektor sity grawitacji =
3. Model zredukowany turbiny wiatrowej

3.1. POD (Proper Orthogonal Decomposition) — wlasciwa dekompozycja
ortogonalna

Modele zredukowane stanowia skuteczng alternatywe dla zaawansowanych modeli
matematycznych opartych na uktadach réwnan rozniczkowych, ktorych koszt oblicze-
niowy jest zazwyczaj bardzo wysoki. Modele zredukowane mozna podzieli¢ na dwie
grupy: modele typu fenomenologicznego oraz oparte na bezposredniej redukcji
danych. W pierwszym typie modeli zredukowanych parametr wejsciowy jest modelo-
wany za pomocg rownan rozniczkowych. W modelach fenomenologicznych stosowane
sa samowzbudzajace oscylatory, ktore modelujg np. zakres pracy serca czy obwody
RLC. Bezposrednie podejscie wymaga dekompozycji ortogonalnej — POD (Proper
Orthogonal Decompositon), tworzace zredukowane funkcje bazowe [6]. W badaniu
zastosowano funkcje radialng (IMQD — Inverse Multi Quadric) wzor (6):
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1
o(llx-xill = NT=TET: ©

gdzie: ||x — x;|| to odlegtos¢ od punktu.

Metoda oparta na bezposredniej redukcji danych znalazta zastosowanie w mode-
lowaniu sity aerodynamicznych czy turbulencji oraz jej zaburzen [3]. Dekompozycji
ortogonalnej dokonuje si¢ wedlug wartosci osobliwych, czyli SVD (Singluar Value
Decompsition), jest to rozktad pewnej macierzy na iloczyn trzech specjalnych macierzy.
Kazdg macierz Y mozna przedstawi¢ w postaci rozktadu SVD (7):

Y=UzVT=UA (7)

gdzie U(mxn lub mxm) i V(nxn) — macierze to ortogonalne, X(mxn lub nxn) —
macierz diagonalna stworzona z wartosci osobliwych macierz Y, A — macierz ampli-
tudy, m — liczba w wierszy, n — liczba kolumn macierzy Y.

Macierz Y jest macierza nieosobliwg o wymiarach (mxn), mozemy dobra¢ tak
macierz U i V, zeby jej wartosci byly osobliwe, czyli dodatnie. Uktad, czyli model
matematyczny traktujemy jako ,,czarng skrzynke”, w pierwszym etapie rozwigzujemy
wielokrotnie pelny zestaw réwnan modelu, aby zarejestrowaé jego odpowiedz dla
parametréw wejsciowych. Parametry wejSciowe i wartosci wyjsciowe sa ze soba
skorelowane, poniewaz pochodza z tego samego uktadu fizykalnego [7].

3.2. Model zredukowany turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu

Redukcja danych jest efektywnym narzedziem pozwalajagcym okreslic wydajnosé
pracy turbiny oraz poznanie wartosci momentu obrotowego dla réznych wlasciwosci
geometrycznych. Model zredukowany stworzony zostat na podstawie danych z obliczen
numerycznych CFD. Pozwolito to na stworzenie bazy parametrow (zmiana wspotrzed-
nych punktéow, na ktorych rozpiety jest profil turbiny), tym samym obliczenie wydaj-
nosci turbiny VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) Pozwolito poréwna¢ jej dziatanie
Zinnymi parametrami wejSciowymi bez konieczno$ci prowadzenia kazdorazowej
analizy numerycznej CFD [7].

Model parametryczny stworzony z wykorzystaniem oprogramowania Matlab sktadat
si¢ z macierzy parametréw (wspotrzednych punktow bazowych) oraz macierzy sktad-
nikéw (warto$ci momentu chwilowego w trakcie ostatniego obrotu turbiny dla 13
kombinacji ksztattu topatki turbiny). Macierz parametréw ma wymiary 6x13 — 6 wierszy
dla wspétrzednych punktéw bazowych, 13 kolumn dla kazdej kombinacji ksztattu
lopatki. Macierz obrazéw ma wymiary 720x13 — 720 wierszy reprezentuje liczbg krokow
czasu odpowiadajacych jednemu obrotowi turbiny. W analizowanym przypadku jest to
ostatni obr6t turbiny oraz 13 kolumn dla kazdej kombinacji ksztaltu topatki.

Kolejno przeprowadzona zostala dekompozycja ortogonalna, gdziezastosowano
radialng funkcj¢ bazowa odwrotnie wielokwadratowa (IMQD). Dla poréwnania btedu
obliczania warto$ci momentu przy uzyciu bazy modelu zredukowanego, analizie nume-
rycznej poddany zostal model poréwnawczy opisany w podrozdziale 2.1. W wyniku
czego utworzone zostaly kolejne macierze: macierz obrazéw dla wartosci momentu
chwilowego dla przeliczonego modelu porownawczego o wymiarach 720x1 - 720
wierszy reprezentuje ilo§¢ krokow czasu odpowiadajacych jednemu obrotowi turbiny,
w analizowanym przypadku jest to ostatni obrét turbiny oraz 1 kolumna dla jednego
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modelu. Druga macierz parametrow ma wymiary 6x1 — 6 wierszy dla wspotrzednych
punktow bazowych, 1 kolumna dla jednego modelu

Jednym z parametrow wptywajacych na jakos¢ interpolacji wielowymiarowej jest
parametr ksztaltu ¢ bedacy elementem wyprowadzonego wzoru radialnych funkcji
bazowych. Wraz ze wzrostem tego parametru doktadnos$¢ interpolacji maleje, odpo-
wiednie dobranie go zalezy glownie od analizowanego problemu. Kolejnym para-
metrem jest parametr regulacyjny, ktérego wartos¢ we wszystkich analizowanych w tej
pracy przypadkach wynosita 0. Ostatnim wyznacznikiem pozwalajacym oceni¢ doktad-
no$¢ interpolacji jest tzw. liczba moddéw. Analiza wektorow wilasnych macierzy U
przedstawiona zostala w rozdziale 4.

4. Wyniki oraz optymalizacja

Dekompozycja ortogonalna pozwala na roztozenie dowolnej macierzy na iloczyn
trzech specyficznych macierzy. Narysunku 4-6 przedstawione zostaly wykresy
wektorow bazowych macierzy U(720x720):
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Rysunek 4. Wykres warto$ci wektorow bazowych macierzy U dla pierwszego modu [opracowanie whasne]
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Rysunek 5. Wykres wartosci wektorow bazowych macierzy U dla trzeciego modu [opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Wykres wartosci wektordw bazowych macierzy U dla szostego modu [opracowanie wlasne]

Macierz U wartosci szczegolnych przyjmuje rozmiary mxm, czyli liczby wierszy
macierzy rozktadanej Y(720x13) w tym wypadku wartosci momentu obrotowego dla
kolejnych profili topatek turbiny. Wida¢ takze, ze dla kazdego kolejnego modu wykres
wartosci wektorow bazowych zageszcza sie, przyjmujac coraz mniejsze wartosci.

Optymalizacji rowniez poddany zostal wspomniany w podrozdziale 3.2. parametr
ksztattu, dla ktoérego poszukiwana byta warto$¢ ekstremum bledu opisujacego réznice
warto$ci momentu obliczanego z wykorzystaniem techniki POD, a momentu oblicza-
nego z wykorzystaniem analizy CFD przeprowadzanej w oprogramowaniu AnsysFluent.
Parametr ksztattu przyjat maksymalng warto§¢ réwng 10, natomiast minimalna jego
warto$¢ to 0,0000001 (przy zalozeniu, ze parametr regulacji rowny jest 0). Wartosci
bledu dla réoznych parametrow ksztattu przedstawia rysunek 7.

Btad CFD-POD

0.1

0.085

0.09

0.0&85

0.075

0.07

0.065

0.06

0.055

1078

s
1078

107 1072
log Parametr ksztattu, -

10

T PV PV VP E

s

107

Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy zmiany bigdu obliczania momentu obrotowego za pomoca CFD, a POD
wraz ze zmiang parametru ksztaltu [opracowanie wiasne]

Istota redukcji danych byto stworzenie narzedzia pozwalajacego na znalezienie
optymalnego ksztaltu lopatki. Optymalizacja uwzglednita 15 625 przypadkow, dla
ktérych wartos¢ wspotczynnika mocy obliczonego z analizy POD jest optymalna. Dla
takiego rozwigzania przeprowadzona zostala analiza numeryczna majaca na celu poréw-

68



Wykorzystanie techniki POD (Proper Orthogonal Decomposition) do modelowania turbin wiatrowych

nanie roéznicy obu analiz. Warto$¢ wspdtczynnika mocy i innych wartosci potrzebnych

do obliczenia reprezentuja wzory (8), (9), (10).
Moc P generowana przez turbing obliczana jest ze wzoru (8):

P =T, w
gdzie: T,e — $rednia moment obrotowy w czasie ostatniego obrotu Nm, o —

®)

. d
predkos¢ obrotowa %
Pmax to teoretyczna i maksymalna moc, ktore osigga turbina w danych warunkach

(9):
1 1
D-H-p-v3 = 306,25 W 9

Pmax = EAPV3 = 2
gdzie: p — gestos¢ ptynu %, D — $rednica turbiny s, v — predko$¢ wiatru ?, p—

ci$nienie Pa, H — wysokos¢ turbiny m, A — powierzchnia odniesienia m?.
Wspotczynnik mocy Cp oceniajacy sprawnos¢ turbiny obliczono ze wzoru (10):

P
(10)

PHMX

Cp:

Optymalna warto$¢ wspoétczynnika mocy to 0,3033. Jest to warto$¢ obliczona za
pomoca dekompozycji ortogonalnej. Dla analizy CFD wartos¢ wspotczynnika mocy
wyniosta 0,2913. Sa to wyniki maksymalne dla wszystkich badanych ksztattow topatki
turbiny. Obliczenia prowadzone dla optymalnego wspotczynnika ksztattu, dla ktdrego
blad obu analiz jest najmniejszy (przy wspotczynniku rownym 0,5 $rednia warto$é
btedu wynosi 5,65%).

Wyznaczenie optymalnego parametru ksztaltu konieczne jest do uwiarygodnienia
poréownania przebiegu momentu obrotowego obliczonego w czasie ostatniego obrotu
turbiny dla obliczen wynikajacych z analizy CFD i1 dekompozycji POD dla profilu

poréwnawczego. Poréwnanie obu analiz przedstawiono zostata na rysunku 8.

Moment obrotowsy, m
--._._.____1

200

500 G600 00

400
Krok czasu, -

200 200

Rysunek 8. Warto$¢ momentu obrotowego w czasie jednego obrotu [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 9 przedstawiono optymalny ksztatt topatki turbiny zestawiony z bazo-
wym profilem.

Rysunek 9. a) Bazowy profil b) Profil optymalny [opracowanie wiasne]

Rysunek 10 przedstawia dwa wykresy shlupkowe poréwnujace wartosci wspot-
czynnikow mocy topatki profilu bazowego (NACA-0018) oraz profilu optymalnego,
obliczonych dzigki wykorzystaniu metody aproksymacji POD oraz analizie nume-
rycznej.

[=] [=] [=]
T & P

Wspdtceynnik mocy, -

o
&

[=]

NACA-0018 Profil optymalny

uCFD mPOD

Rysunek 10. Wykres wartosci wspolczynnika mocy [opracowanie wiasne]
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5. Whnioski

Przeprowadzona optymalizacja pozwolita na znalezienie optymalnej wartosci
wspotczynnika ksztattu oraz poznanie maksymalnego btedu wynikajacego z rdznicy
pomiedzy warto$cia momentu obliczanego za pomoca analizy CFD, a wartos$cia obli-
czong z wykorzystaniem techniki POD. Ostatnim etapem byto znalezienie optymalnego
ksztattu topatki oraz poréwnanie wartosci wspotczynnika mocy obliczonego przy uzyciu
techniki POD oraz analizy numerycznej.

Poréwnujac wyniki dla analiz przeprowadzonych przez inne zespoty badawcze,
warto$¢ wspotczynnika mocy wynosi okoto 0,25 [8, 9]. Zaznaczy¢ nalezy fakt, iz
badany model nie jest w 100% odwzorowaniem modelu NACA-0018. Rozpigcie go na
mniejszej ilosci punktow doprowadzito do zmian geometrycznych profilu (zachowane
zostaly wartosci punktow z oryginalnego profilu). Dodatkowo wielowymiarowa opty-
malizacja ksztattu topatki doprowadzita do zwigkszania wspotczynnika mocy i pozwo-
lita na znalezienie optymalnego dla danych warunkow przeptywu ksztattu.

Dalszy rozwdj modelu dwuwymiarowego moglby uwzgledni¢ rézne kombinacje
zmian parametrow punktow bazowych — w przeprowadzonym badaniu tylko jeden
punkt bazowy ulegal przesunieciu prostopadle do osi Y, kolejne obliczenia moglyby
przesuwac kilka punktéw jednoczesnie i zwigkszyloby to liczb¢ kombinacji, w wyniku
czego rozwiazanie mogloby by¢ jeszcze bardziej doktadne. Stworzony model para-
metryczny pozawala na testowanie roznych ksztattow topatki oraz poznanie parametrow
pracy turbiny bez konieczno$ci analizy numerycznej, co znaczaco zmniejszy koszt oraz
czas obliczeniowy, (przeliczenie 15 625 roznych kombinacji ksztattu topatki zajeto
okoto 0,5 sekundy).
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Praca zostata zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
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Wykorzystanie techniki POD do modelowania turbin wiatrowych

Streszczenie

Praca podejmowata zagadnienie zwigzane z wykorzystaniem wilasciwej dekompozycji ortogonalnej
w modelowaniu turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu. Wzrost zapotrzebowania na moc oraz potrzeba
wykorzystywania mniej szkodliwych dla Srodowiska zZrodet energii spowodowaly ptynny rozwoj
energetyki wiatrowej. Zamodelowany oraz poddany analizie numerycznej zostal dwuwymiarowy model
turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu na podstawie stworzonego modelu matematycznego uwzgled-
niajacy zachowanie turbiny w zadanych warunkach przeptywu i z uwzglednieniem zjawiska turbulencji.
Kolejno na podstawie uzyskanych wynikéw opracowany zostat model zredukowany, do ktérego stwo-
rzenia wykorzystano radialne funkcje bazowe. Taki model pozwolit na skrocenie czasu i kosztow oblicze-
niowych — obliczenie parametrow pracy turbiny bez konieczno$ci przeprowadzania analizy numeryczne;j.
Dla stworzonego modelu wykonana zostata optymalizacja: znaleziono optymalny ksztalt topatki turbiny,
dla ktoérego wspodtczynnik mocy jest najwyzszy, sprawdzono wptyw parametru ksztattu na jakos$¢ inter-
polacji oraz poréwnano warto$§¢ momentu obrotowego w czasie trwania jednego obrotu turbiny, oblicza-
nego przy wykorzystaniu wlasciwej dekompozycji ortogonalnej i CFD (Computational Fluid Dynamics).
Wykorzystanie techniki POD (Proper Orthogonal Decomposition) pozwolito na wiarygodng analize
parametréw pracy turbiny oraz skrocenie czasu obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu, model zredukowany, wtasciwa dekompozycja
ortogonalna, radialne funkcje bazowe

Using the POD method for modelling wind turbines

Abstract

The purpose of this study was to investigate the issue of using proper orthogonal decomposition (POD) in
modelling wind turbines with vertical axis of rotation. The increase in demand for power and the need to
use less environmentally harmful sources of energy have resulted in the smooth development of wind
energy. Numerous changes in legislation have, in particular, increased the profitability of investments in
small wind power plants in terms of nominal capacity. The first part contains the history of wind energy
development, types of wind turbines, the principle of their operation, as well as the condition of wind
energy in Poland. A two-dimensional model of a wind turbine with a vertical axis of rotation was modelled
and subjected to numerical analysis on the basis of a mathematical model created, taking into account the
behaviour of the turbine under given flow conditions and taking into account the turbulence phenomenon.
Then, on the basis of the obtained results, a reduced model was created, to which radial base functions (RBF)
were used. Such a model allowed to shorten the calculation time and costs — calculating the parameters of
the turbine operation without the necessity to perform numerical analysis. Optimisation was performed for
the created model: the optimum shape of the turbine blade was found for which the power factor is the
highest, the influence of the shape parameter on the quality of interpolation was checked and the value of
the torque during one turbine revolution, calculated using the correct orthogonal decom-position and CFD
(Computational Fluid Dynamics) was compared. Despite the limitations of the model, which is the use of
fewer parameters in the created reduced model, which affects the created geometric shape of the blade. The
solution can be considered reliable given the short calculation time and low cost. Further research may take
into account a larger number of parameters, which will require conversion using CFDs of subsequent
models being the base of the reduced model.

Keywords: vertical axis wind turbine, reduced order model, proper orthogonal decomposition (POD),
radial basis function (RBF)
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Przyjazna dla Srodowiskaturbina Aldena — analizy

1. Wstep

Idea ekologicznej turbiny Aldena narodzita si¢ w 1993 [1]. Dwa glowne zatozenia
(poprawienie wydajnosci oraz zmniejszenie wplywu na §rodowisko) wytyczaly prace
nad nowg konstrukcjg turbiny. Koncentracja prac doprowadzita do radykalnie nowej
konstrukcji wirnika turbiny: ograniczono liczbg topat, zmniejszono gradienty cisnienia
i predkosci, zminimalizowano przeswit migdzy wirnikiem i kierownicg oraz zmaksy-
malizowano wielko$¢ przestrzeni przeptywowych.

Na podstawie wynikéw badan prototypow [2] mozna stwierdzié¢, ze nowg kon-
strukcje charakteryzuje znacznie wyzszy wskaznik przezywalnosci ryb dla porowny-
walnych przeplywow, spadow i rodzajéw ryb oraz wyzsza sprawno$¢ w stosunku do
porownywalnych turbin Kaplana lub Francisa. Dobor turbin Aldena odbywa si¢ na
podstawie dwoch parametrow: spadu i przetyku [3]. Praktycznie zaktada si¢ spad dla
turbiny Aldena w granicach od 7,6 do 43 m oraz minimalny przeplyw od 14 m%s.
Charakterystycznymi parametrami sg wartosci spadu, przeptywu, predkos$¢ obrotowa
oraz moc. Racjonalne wielkosci §rednic wirnika dla turbiny Aldena wynosza od 2,4 do
4,5 m. Przy $rednicach ponizej 2,4 m zmniejsza si¢ niekorzystnie wielko$¢ rozstawu
elementéw turbiny (tfopatek oraz przestrzeni pomiedzy nimi) co zmniejsza przezywal-
no$¢ ryb. Z kolei duze $rednice skutkuja nieekonomicznos$cia instalacji. Odpowiednia
predkos¢ obrotowa turbiny Aldena wynosi od 90 do 140 obrotéw na minute. Przy
predkosciach ponizej 90 obrotow na minute, turbiny Aldena wymagaja kosztownych
generator6w, natomiast przekroczenie 140 obrotow na minut¢ wptywa na pogorszenie
warunkoéw przezywalnosci ryb. Niniejsza praca prezentuje wieloaspektows analize
dwoch przypadkow instalacji turbin Aldena. Przypadki sa zréznicowane ksztattem rury
ssacej oraz wysokoscig spadu.

2. Zalozenia modelowania CFD

Model analizowanych instalacji zostal opracowany w oprogramowaniu Flow 3D.
Zatozono opis przeptywu lepkiego i turbulentnego bez uwzglednienia ograniczonej
$cisliwosci wody. Elementy wirujace zostaty opisane z wykorzystaniem systemu GMO —
General Moving Objects, udostepnionego w interfejsie Flow 3D. Do opisu przeptywu
wody zastosowano usredniong po czasie posta¢ rownan Naviera-Stokesa (N-S) znanych
pod nazwa rownan Reynoldsa [4]:

ol |~ a0\ _ @ -
P (F +U, a_x,) = a_xl_(cij) +F (1)

gdzie U, p, p, F oznaczajg odpowiednio predkos¢, cisnienie, gestos¢ ptynu oraz site
masowa.

! btwarog@pk.edu.pl, Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej, Wydzial Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, Politechnika Krakowska, www.pk.ed.pl.
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Wyrazenie (o7);; jest niewystepujagcym w réwnaniach N-S tensorem naprezen
Reynoldsa:

_ om; -~ 0l
ojj = —p6j; + vp (a_x, + U, 6—)(:) — (07)jj 2)
(op)ij = pU Yy
€)

Dodatkowy element (or);; jest symetrycznym tensorem naprezen Reynoldsa,
ktorego elementy stanowia sktadowe jednostkowego burzliwego strumienia pedu.

3. Charakterystyka analizowanych instalacji
Testowa instalacja zostala przystosowana do warunkow maksymalnego spadu

elektrowni Dobczyce [5]. Zatozono modelowsg srednice turbiny 2,0 m. Uktad dopro-
wadzajacy wod¢ do wirnika turbiny zbudowany zostal ze spirali o przekroju trapezo-
wym oraz kierownicy z czternastoma kanatami przeptywowymi (rys. 1).
Obliczenia wykonano dla nastepujacych parametrow:

predko$é obrotowa turbiny 140 min™;

rzedna zwierciadta wody gornej: +30,00 m npm;

rzedna zwierciadta wody dolnej: -0,20 m npm, w przypadku krzywaka;

rz¢dna zwierciadta wody dolnej: -3,50 m npm, w przypadku stozkowej rury ssacej;

rzedna osi kierownicy +2,60 m npm;

cisnienie zewng¢trze: 101325 Pa (ciSnienie normalne);

temperatura wody: 5°C;

preznos¢ pary wodnej: 900 Pa;

gestosé wody: 999,9 kg/m®.

Rysunek 11. Przekroj instalacji turbiny Aldena. Zrodto: opracowanie wiasne

Analize¢ wynikow symulacji pracy wykonano z zastosowaniem profesjonalnego
postprocesingu oprogramowania Flow 3D — FlowSight. Obszar poszukiwania rozwig-
zania zostat zréznicowany pod wzgledem wielkosci oczka siatki. Spirala dolotowa oraz
obszar wirnika zostal opisany siatkg sze$cienng o oczkach 0,04 m. Pozostale elementy
obszarow pokryto siatkg szescienng 0,05 m.
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4. Kawitacja hydrodynamiczna w instalacjach hydroenergetycznych

Zjawisko kawitacji hydrodynamicznej pojawia si¢ w cieczy pod wptywem zmie-
niajacego si¢ w czasie i przestrzeni pola ci$nienia. Zmiany te zwigzane sg z rozpre-
zaniem si¢ cieczy do poziomu cis$nienia krytycznego, przy ktorym w cieczy pojawiaja
si¢ przestrzenie wypelnione para nasycona, a takze rozpuszczonymi gazami. Anali-
zujac zjawisko kawitacji, mozna okresli¢ parametr lub liczbe kryterialng, pozwalajaca
na ilo§ciowa ocene przeptywu w dwu aspektach:

e parametr, ktory przyjmuje jednakowa wartos¢ przy dowolnych i podobnych dyna-
micznie warunkach kawitacji;

e parametr okreslajacy warunki przeplywu bezkawitacyjnego oraz warunki powsta-
wania, zanikania lub rozwoju poszczegolnych stadiow kawitacji.

Pomimo, Ze w niniejszej analizie zjawisko kawitacji nie jest modelowane, to mozna
zaproponowa¢ identyfikacje potencjalnych obszaré6w wystgpowania tego zjawiska
(rys. 2). Miarodajnym wskaznikiem jest liczba kawitacyjna c, charakteryzujgca skton-
no$¢ obszaré6w do pojawienia si¢ zjawiska kawitacji:

c, = (P—Pn) (4)

pu?
2

gdzie: ¢, — liczba kawitacyjna, p — warto$¢ ci$nienia w danym punkcie przeptywu
[Pa], p,, — preznos¢ pary [Pa], p — gestosé cieczy [kg/m’], u — predkosé cieczy [m/s]

Time = 20.00

O —
3.000e+002

1.500+002

W!' y 0.000e+000

i > -1.5006+002

’ o -3.000e+002

Rysunek 12. Liczba kawitacyjna, turbiny Aldena, rura stozkowa (temperatura: 5°C, ci$nienie
zewnetrzne normalne: 101325 Pa, ci$nienie pary wodnej:900 Pa). Zrodlo: opracowanie wiasne

Badania nad zjawiskiem kawitacji w instalacjach hydroenergetycznych wskazuja,
ze zard6wno obnizenie poziomu wody dolnej, jak i wzrost spadu brutto wptywaja ujem-
nie na warunki kawitacyjne turbiny. Wraz z obnizeniem ci$nienia na ssaniu wzrastaja
pulsacje ci$nien oraz drgania walu turbiny, a wigc wystepuja oznaki, ktére moga by¢

75



Bernard Twarog

wywolane kawitacjg lecz rowniez moga przyczynia¢ si¢ do powstawania zjawiska
kawitacji. Zaleznosci te uwzglednia si¢ przy projektowaniu elektrowni wodnych.
Sprawdza si¢ czy wyznaczona warto$¢ wspotczynnika kawitacji o jest wigksza od
wartosci krytyczne;j:

6=Hg—-2> 0, (5)

gdzie: Hp jest cisnieniem barometrycznym w [m] stupa wody, Hs jest ci$nieniem
ssania w [m] na wylocie z turbiny lub wysokoscig wirnika powyzej dolnej wody, H
jest wysokoscia spadu turbiny elektrowni w [m]. Wartos¢ o, moze by¢ wyznaczona na
podstawie odpowiednich formut empirycznych [10].

5. Wyznaczenie rdzenia wirowosci

Odkrycie struktur wirowych zaowocowato szeregiem metod stuzacych do identy-
fikacji wirow. Stosowanych jest kilka klasyfikacji [8, 11], ogélnie mozna wyr6zni¢ tzw.
metody obiektywne oraz subiektywne, gdzie w pierwszych metodyka identyfikacji wiru
nie wptywa na jego posta¢. Metody obiektywne gltéwnie opierajg si¢ na niezmienni-
kach struktur wirowych: Galileusza, Lagranga’a czy rotacji.

Jedna z obiektywnych metod bazujacych na tensorze gradientu predkosci do identy-
fikacji obszaro6w wirowych jest Q-Kryterium.

q criterion of vortex structures; 1 s 2 Selected
1.000e+003
7.513e+002
5.025e+002
2.538e+002
5.000e+000

Rysunek 13. Wirowos¢ w instalacji Aldena z rurg stozkowa wg Q-
kryterium. Zrodto: opracowanie wiasne
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q criterion of vortex structures; 1 s 2 Selected

1.000e+003 pum
7.513e+002
5.025e+002
2.538e+002
5.000e+000 -

X

Rysunek 14. Wirowo$¢ w instalacji Aldena z krzywakiem wg Q-kryterium, Zrodto: opracowanie wlasne

Tensor gradientu predkosci D;; moze by¢ zapisany jako

aui
Dij =

0%

(6)

Tensory II rzgdu podlegaja dobrze znanym operacjom matematycznym charakte-
rystycznym dla przestrzeni wektorowej. Jednak w przeciwienstwie do konwencjo-
nalnych wektoréw w przestrzeni euklidesowej mozna dla nich zdefiniowa¢ dodatkowe
operacje takie jak transpozycja, ztozenie, odwrotnos$¢. Ponadto, kazdy tensor II rzgdu
moze zosta¢ zdekomponowany addytywnie na czgs$¢ symetryczng i antysymetryczna:

Dy = Sy + Q (7)
gdzie:
_1(ou, u
Sij T2 (an + 0xi) (8)
_1(oui _ 9y
&= (axi Bxi> ©

Sij, Qjj - tensory
Charakterystyczne rownanie dla Vu mozna zapisaé:
AB+PVP2+QA+R=0 (10)

P,Q i R sa trzema niezmiennikami tensora gradientu predkosci. Stosujac dekom-
pozycje na cze$¢ symetryczng tensora oraz antysymetryczng, niezmienniki moga by¢
wyrazone w nastepujacy sposob:

P = —tr(D) (11)
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Q =3 (tr(D)? — r(D?)) = ;1122 - |IS||? (12)
R = —det(D) (13)

W niniejszej analizie (rys. 3 i 4) wirowos¢ ruchu zostata oceniona z wykorzy-
staniem Q-kryterium [12], ktore odpowiada drugiemu niezmiennikowi tensora gra-
dientu predkosci. Kryterium jest odpowiednie do identyfikacji wirdéw o duzej skali
W przeptywie turbulentnym ptynow niescisliwych — identyfikuje obszary przeptywu
w ktorych sity powodujace obrét przewyzszaja sity lepkosci.

Kryterium to definiuje wirowo$¢ jako obszar o dodatnim drugim niezmienniku
tensora Vu, Q > 0. W tym kryterium dodany jest rowniez drugi warunek na ci$nienie,
ktore ma by¢ mniejsze od ci$nienia otoczenia wiru. Patrzac na definicje, drugi nie-
zmiennik wyraza lokalng rownowage pomiedzy szybko$cig odksztalcenia przy $cinaniu
oraz wielkoscig wiru. Dodatnia jego warto$¢ wskazuje przewage warto§ci wirowosci
nad szybkoscig odksztalcenia.

Velocity Selected (m/s)
120064001 g
9.000€+000

6.000+000 |
3.0006+000

0.000e+000

Velocty Selected (ws)
120004001
900024000
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Rysunek 15. Rdzef wiru w krzywaku na tle linii strumienia, Zrodto: opracowanie whasne

Linia rdzenia wiru zostata wytyczona z wykorzystaniem algorytmu wyznaczania
warto$ci wlasnych [6]. W skrocie, zastosowany algorytm, obszar poszukiwania dzieli
na elementarne podobszary. Dla kazdego z nich okres$lana jest unikalna posta¢ tensora
gradientu predkos$ci D. Przy wykorzystaniu algorytmu analizy wartosci wtasnych wy-
znacza si¢ zredukowane wartosci predkosci w punktach weztowych, ktore z kolei poz-
walajg identyfikowaé powierzchnie obszaréw elementarnych przebijanych rdzeniem
wiru. Zbior tych linii pozwala okresli¢ ksztatt i przebieg rdzenia wiru (rys. 5).

6. Obcigzenia hydrodynamiczne w rurze ssacej
Przeptyw wody przez hydrozespot charakteryzuje si¢ duzymi pulsacjami ci$nienia.

Amplituda wahan ro$nie w kierunku wirnika i nastepnie maleje w stron¢ wylotu z rury
ssacej. Charakterystyki statystyczne pulsacji sa zmienne i zaleza od lokalizacji punktu
analizy. Rysunek 7 i 10 pokazuje przebieg pulsacji w czasie wielkosci ci$nienia wy-
znaczonego na modelu w punktach znajdujacych sie (rys. 6 i 9):

e pod wirnikiem przy ptaszczu rury ssacej (Punkt nr 1);

e pod wirnikiem turbiny w jego osi (Punkt nr 2);
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e W osi wirnika zaraz nad poziomem wody dolnej (Punkt nr 3);
e na wlocie do turbiny za topatkami kierownicy (Punkt nr 4).

Konstrukcja wirnika, liczba obrotow oraz liczba kanatow przeptywowych kierow-
nicy wskazuja, ze najwyzszy poziom drgan sktadowych bedzie wystgpowat przy czesto-
tliwosciach okoto 2,33, 7,00, 32,67, 98,00 Hz. Wykonana analiza spektralna (rys. 8
i 11) potwierdza dominujace czestotliwosci pulsacji ciSnienia. Czgstotliwosci te sg
Scisle zwigzane z szybkoscig obrotowa wirnika, liczbg kanalow przeptywowych oraz
liczbg topatek wirnika. W rozpatrywanym przypadku mamy 3 topatki wirnika, 14 prze-
ptywowych kanalow kierownicy wspolpracujacych z wirnikiem poruszajacym si¢
z szybkoscia obrotowa 140 min™. Gtownym zrédtem drgan beda pulsacje przeptywu
wywolane topatkami wirnika i kierownicy. W rzeczywistosci, na warto$¢ tych pulsacji
wplywajg rowniez zjawiska kawitacyjne przy wypltywie cieczy z wirnika.

Rysunek 16. Lokalizacja punktéw pomiarowych — rura stozkowa, Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 17. Pulsacja cisnienia w instalacji ze stozkowa rurg ssacg, Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 18. Analiza spektralna pulsacji ci$nienia w instalacji ze stozkowa rura ssaca,

Zré6dto: opracowanie whasne

Rysunek 19. Lokalizacja punktow pomiarowych — krzywak. Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 20. Pulsacja ciénienia w instalacji z krzywakiem. Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 21. Analiza spektralna pulsacji ci$nienia instalacji z krzywakiem. Zrodlo: opracowanie wiasne

7. Naprezenia i odksztalcenia w wybranych elementach instalacji
hydroenergetycznej

W celu okreslenia naprezen oraz przemieszczen wybranych elementdéw instalacji
zastosowano model FSI. Analizie poddano rury ssace oraz spirale wlotowa instalacji
(rys. 12 i 13). Dla kazdego z elementoéw przedstawiono rozktad naprezenia wg teorii
wytezeniowej von Mises’a [13, 14].

Dla wszystkich, poddanych analizie FSI, elementéw instalacji hydroenergetycznej
przyjeto nastepujace parametry materialowe:
e material — stal;
e gestos¢ 7700 kg/m®;
e modul Younga 2,15 e+11 Pa;
e  wspotczynnik Poissone’a rowny 0,3.

Mises Stress FSI TSE Selected
3.000e+006

z 2.250e+006
1.500e+006

7.500e+005

v 0.000e+000

Rysunek 22. Naprezenia wg teorii von Misesa [Pa] na tle znicksztalconych elementow w skazonej skali,
spirala wlotowa. Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 23. Naprezenia wg teorii von Misesa[Pa] na tle znieksztalconych elementow w skazonej skali,
krzywak i1 dyfuzor. Zrédlo: opracowanie wlasne

8. Ekologiczne kryteria pracy analizowanych instalacji

Uwzglednianie kryteriow i norm §rodowiskowych zmierzajacych do minimalizacji
negatywnego wpltywu turbin na stan §rodowiska staje si¢ jedng z podstawowych zasad
stosowanych przy doborze urzadzen hydroenergetycznych. Najwigksze szkody wyrza-
dzane sa populacji ryb. Zmienno$¢ warunkéw ci$nienia, predkosci, naprezen jak rowniez
nagle zmiany ksztattu i geometrii kanatéw, ktorymi przeptywa ryba, zmniejszajg jej
szans¢ przezycia.

Trajektoria, jaka musi pokona¢ ryba przemieszczajac si¢ ze stanowiska gornego do
dolnego zawiera szereg czynnikow negatywnie wptywajacych na jej kondycje. Wyste-
puja obszary naglego wzrostu i spadku ci$nienia, obszary kawitacyjne, obszary
w ktorych ryby narazone sg na $cieranie, uderzanie, $cinanie, zgniatanie oraz turbu-
lencje. Turbina Aldena jest jedna z niewielu gdzie przy projektowaniu jej ksztaltu
starano si¢ uwzgledni¢ wymogi srodowiskowe ustanowione przez Cook et al. 1997 and
Franke et al. 1997, [9]. Kryteria przedstawiono ponizej:
predkosci obwodowe wirnika powinny by¢ mniejsze lub rowne 12 m/s;
minimalne ci$nienie w wirniku nie powinno by¢ mniejsze niz 69 kPa;
szybko$¢ zmiany ci$nienia w wirniku powinna by¢ mniejsza niz 550 kPa/s;
szybko$¢ zmiany predkosci w strefie Scinania nie powinna by¢ wieksza niz
4,5 m/s na 2,54 mm;

e wskaznik zmiany napre¢zen S$cinajacych powinien by¢ mniejszy lub rowny
180 m/s/m;
e odstgp migdzy elementami obrotowymi i stacjonarnymi powinien wynosi¢ mniej

niz 2 mm;

e kanal przeplywowy w wirniku powinien by¢ jak najwickszy;
e liczba i dlugos¢ krawedzi topatek wirnika powinny by¢ zminimalizowane.
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Dla okre$lonych parametréw biomechanicznych ciata ryby (rys. 14) zastosowano
model FSI do okreslenia warto$ci napr¢zen. Dla analizowanych przypadkéow lokali-
zacji (rys. 15) przyjeto nastepujace parametry biomechaniczne [7, 14-16]:

e material — cialo ryby;

e gestosé 1080 kg/m?;

e modut Younga 2,2 e+9 Pa;

e wspotczynnik Poissone’a rowny 0,4.

Rysunek 24. Model ryby (Squalius cephalus), z zaznaczonym punktem pomiaru naprezen.
Zrodlo: opracowanie whasne

Rysunek 25. Lokalizacja analizowanych ryb, na wlocie do turbiny oraz na wlocie do rury ssgcej.
Zrodto: opracowanie wlasne

Model testowej ryby zostal umieszczony w dwodch miejscach: na wlocie do
kierownicy oraz na wlocie do rury ssacej pod turbing (rys. 15). Wykorzystujac mecha-
nizmy dyskretyzacji edytora FSI, opisany zostal hexahedronowymi (szescian poczworny)
elementami skonczonymi. Nastgpnie we wskazanym punkcie w ciele ryby okreslono
ekstremalne wartosci tensora naprezen Couchy’ego. Na wykresach przedstawiono
zmienno$¢ wartoSci maksymalnych oraz minimalnych naprezen gltéwnych tensora
naprezen oraz naprezenia wg teorii wytezeniowej von Misesa (rys. 16 i 17).
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Rysunek 26. Naprezenia wyst@p}quce w ciele ryby znajdujacej si¢ na wlocie do kierownicy.
Zrédto: opracowanie wiasne

1.0E+05
Naprezenia [Pa]

8.0E+04
6.0E+04 Naprezenia von Mises'a

A ! Ko A A e
a0ec04 3 AN A ] N A A VA e AN MV VNMAM VAN AMY

2.0E+04

0.0E+00
Max naprezenia giéwne

-2.0E+04
-4.0E+04
-6.0E+04 Min naprezenia giéwne
-8.0E+04
Czas [s]
-1.0E+05

Rysunek 27. Naprezenia wystepujace w ciele ryby znajdujacej sig na wlocie do rury ssacej pod turbing.
Zro6dto: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na bezposredni zwigzek pomiedzy cisnieniem oraz warto§ciami
naprezen zaproponowano korelacyjny model liniowy dla 95% przedziatu ufno$ci
pomiedzy warto§ciami ci$nienia oraz naprezen. Wyniki analiz zostaty przedstawione
na rysunku 18.

W punktach potozenia modelu ryby, na wlocie do kierownicy umieszczono ruchomy
punkt pomiarowy przemieszczajacy si¢ wraz z przeptywajaca woda. Mierzone war-
tosci ci$nienia i predkosci przedstawiono ponizej, rys. 19, na ktérym wyrdzniono trzy
obszary: obszar spirali doprowadzajacej wode do turbiny, obszar turbiny oraz obszar
rury ssacej. Kazdy z tych obszaréw zostat scharakteryzowany wartoscig cisnienia
i predkosci jakie zostaty zapisane na ruchomym punkcie pomiarowym, przemiesz-
czajacym si¢ wraz z przeptywajaca woda.
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Rysunek 29. Zmiany ciénienig i predkosei od wlotu do spirali do wylotu z rury ssace;j.

Zr6dto: opracowanie wiasne

9. Podsumowanie

Starano si¢ przedstawi¢ wieloaspektowa charakterystyke pracy instalacji Aldena
Z punktu widzenia réznych dziedzin wspolczesnej nauki. Przedstawione wyniki oraz
analizy w cato$ci sg efektem modelowania CFD oraz przetwarzania wynikow symu-
lacji przez autora. Uwage skupiono nie tylko na opracowaniu modelow symulacji oraz
analizie wynikéw, lecz rdwniez starano si¢ przedstawi¢ wspolczesne metody analizy
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W rozwigzywaniu probleméw CFD. Opisano pokrotce stosowane roéwnania Naviera —
Stokesa znane pod nazwa Reynoldsa. Opisano najbardziej dotkliwe problemy pracy
instalacji hydroenergetycznych: kawitacje, wirowos¢ oraz obcigzenia hydrodynamiczne.
Przedstawiono wyniki analiz mechanicznych oraz biomechanicznych. Dla wybranych
elementow instalacji: spirali wlotowej oraz rury ssgcej przedstawiono rozktady naprezen
wg wytezeniowej teorii von Misesa oraz obraz zdeformowanych pod wplywem
naprezen elementow. Ze wzgledu na najwickszg szkodliwos$¢ instalacji hydroenerge-
tycznych dla populacji ryb, dla zdefiniowanych wymogdéw srodowiskowych zapre-
zentowano identyfikacje obszarow niekorzystnych, w ktorych wartosci graniczne kry-
teridw sg przekroczone. Wykonana analiza biomechaniczna, dla opracowanego modelu
ryby pozwolita we wskazanym punkcie w ciele ryby okresli¢ miedzy innymi warto$ci
tensora napre¢zen Couchy’ego oraz pokazaé zwigzek regresyjny pomiedzy parametrem
ci$nienia oraz wartosciami maksymalnymi i minimalnymi napre¢zen gtéwnych jak
réwniez naprezeniami von Misesa a ciSnieniem.
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Streszczenie

Niniejszy artykul prezentuje wieloaspektowa charakterystyke pracy instalacji Aldena wskazujac obszary
negatywnie wptywajace na populacje ryb. Uwage skupiono na przypadku pracy turbiny Aldena, spirali
dolotowej oraz rury ssacej w postaci krzywaka. Dla celow symulacji CFD (Computer Fluid Dynamics)
zostat opracowany model 3D instalacji. Modelowanie zostalo wykonane w oprogramowaniu Flow3D firmy
Flow Science z wykorzystaniem rownan Naviera Stokes’a z modyfikacja Reynoldsa. W pracy przeanali-
zowano najbardziej dotkliwe problemy pracy instalacji hydroenergetycznych: kawitacje, wirowos¢, obcig-
zenia hydrodynamiczne i pulsacje ci$nien. Wykonano analiz¢ spektralng pozwalajaca wskaza¢ dominujgce
czestotliwosei pulsacji cisnien. Ze wzgledu na najwicksza szkodliwos¢ instalacji hydroenergetycznych dla
populacji ryb, dla zdefiniowanych wymogow $rodowiskowych zaprezentowano identyfikacje obszaréw
niekorzystnych, w ktorych wartosci graniczne kryteriow sa przekroczone. Dla opracowanego modelu ryby
wykonano analizy biomechaniczne przy zastosowaniu teorii FSI. Pokazano wartosci naprezen w ciele ryby
oraz opisano zwigzek regresyjny pomi¢dzy napr¢zeniami oraz ci$nieniem. W ostatniej czesci artykutu
przedstawiono pulsacje cisnienia oraz predkosei jakie wystgpuja w obszarach przeptywu ryby od spirali
wlotowej przez turbing, konczac na rurze ssace;j.

Stowa kluczowe: turbina Aldena, kawitacja, rdzen wiru, obcigzenia hydrodynamiczne, biomechanika

Eco-friendly Alden turbine system analysis

Abstract

This study discusses multiple aspects of operating characteristics of an Alden system, indicating its
properties and parameters that adversely affect fish populations. Attention is focused on operation of the
Alden turbine, the scroll inlet, and the bent draft tube. A 3D model of the system was developed for a CFD
(Computer Fluid Dynamics) simulation. Modelling was conducted using the Flow3D software offered by
Flow Science, using Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. The study contains an analysis of the
most acute problems in the operation of a hydroelectric system: cavitation, vorticity, hydrodynamic loads
and pressure fluctuation. A spectral analysis was performed to indicate the prevailing frequencies of
pressure fluctuation. Considering the disastrous adverse effect of hydroelectric systems on fish populations,
unfavourable locations were identified in which limit values set in environmental protection requirements
are exceeded. A fish model was constructed to perform biomechanical analyses using FSI theory. The
study gives values of stresses in the fish body and describes the regression relationship between stress and
pressure. The last section of the study deals with pressure and velocity fluctuations taking place in fish
swimming areas, beginning with the scroll inlet, the turbine, and ending with the draft tube.

Keywords: Alden turbine, cavitation, vortex core, hydrodynamics loads, biomechanics
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Przyjazna dla Srodowiska turbina Archimedesa —
analizy

1. Wstep

W obecnym ksztalcie turbina $rubowa swoje poczatki datuje na okres 1500-
1100 p.n.e. w ktérym wykorzystywano podobne urzadzenie do podnoszenia wody
w celu nawadniania upraw. Ponad 2000 lat temu wykorzystywane byto jako pompa do
usuwania wody z dna statkow. Dzieki niskiej rotacji urzadzenie ma zastosowanie
w nowoczesnych metodach produkcji, w ktorych jest uzywane do przemieszczania
materiatu i wttaczania do form. Znalazlo réwniez zastosowanie w przemysle medycz-
nym w mechanicznym sercu. Ze wzgledu na przyjaznos¢ dla ryb wykorzystywane jest
réwniez w bezpiecznym transporcie rybnym.

Wsréd dostepnych rozwigzan turbin wodnych, sruba Archimedesa uwazana jest za
urzadzenie najbardziej przyjazne dla ryb. Gtoéwnag przyczyng sa niskie predkosci obro-
towe, male amplitudy ci$nien, naprgzen $cinajagcych oraz turbulencji [1]. Przeprowa-
dzone badania przez Fishtek Consulting [1] potwierdzity przyjazny charakter turbiny
srubowej. Zadna z testowanych ryb, przepuszczanych przez urzadzenie nie doznaty
dhugotrwatych uszkodzen. Badania w Holandii [2] potwierdzily znaczne zmniejszenie
$miertelno$ci dorostych wegorzy. Ponadto, potwierdzono zalety eksploatacyjne
charakteryzujace si¢ odpornoscig na uszkodzenia rumowiskiem oraz niska korozja.
Zalety te zwigkszaja gamg zastosowan turbiny np. do transportu mieszaniny mutu,
drobnego rumowiska i wody.

2. Efektywnos¢é

W 1999 r. przeprowadzono w Niemczech szczegotows analize pracy przy réoznych
nachyleniach turbiny Archimedesa. Uzyskano sprawno$¢ na poziomie okoto 80% [3].
Osiggalne wydajnosci wahajg si¢ od 78% do 83% [4]. Wedtug Andritz Hydro turbina
Srubowa jest w stanie osiggna¢ wartos¢ maksymalng 92% [5]. Sprawno$¢ urzadzenia
nie zmienia si¢ znacznie przy odchyleniach natezenia przeptywu od wartosci homi-
nalnej [6]. Urzadzenie jest w stanie osiagna¢ wysokie warto$ci sprawnosci w szerokim
zakresie przeptywu oraz moze wytwarzac energi¢ przy znacznie nizszych przeptywach
niz turbina Kaplana. Jedng z zalet tej turbiny jest réwniez mozliwo$¢ modyfikacji kata
nachylenia turbiny.

3. Koszt

Niski koszt urzadzenia oraz wyposazenia technicznego wynika z prostoty kon-
strukcji urzadzenia oraz niewymagajacej, nieskomplikowanej zabudowy koryta. Brak
regulowanych lopatek kierownicy, specjalnych urzadzen doprowadzajacych wode do
turbiny oraz prosta budowa wirnika turbiny obnizaja koszt calej elektrowni. Mozli-

! btwarog@pk.edu.pl, Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej, Wydzial Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, Politechnika Krakowska, www.pk.ed.pl.
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wosci wykonania wirnika oraz koryta rynny z kompozytéw daje mozliwo$¢ budowy
urzadzen jako monolitu co zmniejsza opory ruchu, podnosi doktadnos¢ wykonania
krzywoliniowych powierzchni oraz pozwala zmniejszy¢ przestrzenie pomigdzy rucho-
mymi elementami. Co wigcej, skomplikowany obiekt montazowy jest prosty w wyko-
naniu. Wspolczesne techniki dajg rowniez mozliwos¢ wykonania elementow wirujacych
w technologii projektowania skomplikowanych ksztattbw w profesjonalnym oprogra-
mowaniu a nastgpnie wykonaniu na drukarkach 3D (w przypadku ograniczonych
wymiarow). Urzadzenia elektryczne sg odsunigte od czgéci hydrotechnicznej koryta co
zwicksza bezpieczenstwo i rowniez obniza koszt izolacji.

4. Konserwacja i eksploatacja

Brak regulowanych czgéci, solidno$¢ konstrukcji oznacza, ze koszty eksploatacji
i serwisu sg niskie. Okres zycia urzadzenia oceniany jest na okoto 30 lat. Po okoto 20
letnim okresie eksploatacji wymagana jest regulacja nachylenia turbiny. Poniewaz
urzagdzenie nie wymaga weczesniejszych ekranow zmniejszajacych intensywnos$é
rumowiska i zanieczyszczen, obniza to koszty wykonania i konserwacji. Niska predkosé¢
obrotowa 1 duze szczeliny migdzy ptetwami (zabierakami) Sruby oznaczaja, ze nawet
stosunkowo duze zanieczyszczenia nie spowoduja uszkodzenia urzadzenia [7]. Pierw-
szym kontaktem urzadzenia z medium jest krawedz czotowa. Zabezpieczenie krawedzi
naktadkg gumowa zabezpiecza ptetwe przed agresywnym srodowiskiem ewentualnych
zanieczyszczen, zmniejszajac korozje i podnoszac trwatos¢ urzadzenia. Niska predkosée
obrotowa i niewielkie pulsacje cisnienia praktycznie nie powoduja szkodliwych
skutkow zjawiska kawitacji. Jedynym utrudnieniem jest zaprojektowanie odpowiedniej
skrzyni biegdw umozliwiajacej podtaczenie do generatora/ silnika asynchronicznego.

5. Turbina Srubowa Archimedesa

Pomyst wykorzystania pompy srubowe;j jako turbiny jest technologia innowacyjna.
Pierwsze dzialajace urzadzenie zostalo wdrozone w Europie w 1994 roku Poniewaz
wykorzystanie urzadzenia jako turbiny jest stosunkowo nowym pomystem, wcigz
trwajg badania nad poprawa ksztaltu geometrii i innych parametréw urzadzania pod
katem zwigkszenia efektywnosci.

5.1. Srubowa turbina plywowa

Ptywowa §ruba Archimedesa to jeden z innowacyjnych projektéw opracowanych
W dziedzinie pradow ptywowych (firma Flumill) jest obecnie w trakcie opracowywania
urzadzenia. Urzadzenie wykorzystuje parg srub o geometrii z symetrycznymi pletwami.
Trwale przymocowane do dna morza na przegubie umozliwia urzadzeniu zmian¢ kata
pracy i kierunku ustawienia sie tak by zmaksymalizowa¢ wydajnos$¢ i wykorzystaé
ptywy.
5.2. Pozioma turbina Srubowa

Urzadzenie poziome tgczy cechy nachylonej turbiny oraz wersji poziomej. Kon-
strukcja $ruby jest identyczna z wersja pochylong, jednak urzadzenie nie zawiera obu-
dowy oraz nie potrzebuje specjalnego koryta. Turbina zamocowana na ramie ptywa-
kowej i umieszczona jest w nurcie swobodnie ptyngcej wody.
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6. Kryteria projektowe

Maksymalna wydajno$¢, jaka urzadzenie jest w stanie osiggnaé, jest ograniczona
przez potaczenie geometrii turbiny i strat mechanicznych w systemie [9]. W zwiazku
z tym optymalna konstrukcja turbiny jest zawsze kompromisem migdzy teoretycznym
optimum a kosztem jego wykonania.
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Rysunek 30. Szczegoty geometryczne turbiny $rubowej Archimedesa [8]

Tabela 1. Parametry geometryczne turbiny srubowej Archimedesa [17]

Symbol Nazwa parametru
Srednica zewnetrzna

Srednica wewnetrzna

Kat nachylenia

Skok

Dlugos¢ sruby

Liczba ptetw (helisy)

Grubos¢ profilu spiralnego (helisy)
Predkos¢ obrotowa

Przeptyw
Predkos¢ katowa

SIS |Q[Z|~ v ||

Tabela 2. Wspdtczynniki projektowe dla turbiny $rubowej Archimedesa [17]

Nazwa parametru Wspdlczynnik/relacja
Wspolczynnik $rednic 6§=d/D
Wspdlczynnik skoku P.=P/D
Wspolczynnik dtugosci L.=L/D
Wspotczynnik profilu p=G6/d
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Rysunek 31. Wytwarzanie sity hydrodynamicznej przez turbing Archimedesa, [9]

6.1. Wewnetrzne parametry projektowe

6.1.1. Wspélczynnik skoku

Testy wskazuja, ze wigksze wartosci wspotczynnika skoku odpowiadajg zwigkszonej
warto$ci wydajnosci i mocy. Przy stalej dlugosci, zwigkszenie skoku zmniejsza liczbe
przestrzeni (kubetkow), ale zwicksza objetos¢ gromadzonej wody. Ten wzrost w kaz-
dym ,,kubetku” oznacza, ze powstaje wigksza sita hydrostatyczna dziatajgca na $cianki
opatki (ptetwy) co z kolei plywa na wzrost momentu obrotowego. Badania potwier-
dzaja, ze wazniejsze jest zwiekszenie objetosci czyli sity hydrostatycznej niz liczby
“kubetkow”. Z drugiej strony zwiekszanie objetosci przestrzeni powoduje zwigkszanie
strat wskutek przeciekow. Oznacza to istnienie punktu optymalnego wspotczynnika
skoku, przekroczenie ktorego powoduje zmniejszenie efektywnosci urzadzenia.

6.1.2. Obroty na minute

Praca z niskimi pr¢dko$ciami obrotowymi ma wiele zalet. Powoduje to mniejsza
predkos¢ oraz turbulencje ptynu w turbinie, co pomaga zminimalizowaé straty [10].
Niskie predkosci obrotowe pomagaja rowniez zmniejszy¢ straty spowodowane tarciem
[12], w uktadach elektro-mechanicznych tarcie jest proporcjonalne do kwadratu pred-
kosci.

6.1.3. Liczba pletw (lopatek) turbiny

Turbina srubowa Archimedesa moze mie¢ duza liczbe topatek turbiny. Uwaza si¢
[9, 11], Ze mozna osiagna¢ wyzsza wydajnos¢ przy uzyciu ich wigkszej liczby.

6.1.4. Wspétczynnik Srednic

Zwigkszajac stosunek $rednicy zewngtrznej do wewnetrznej mozna uzyskac¢ wicksza
moc i moment obrotowy. Warto§ciami granicznymi sg parametry eksploatacyjne oraz
wytrzymatosciowe. Maksymalng warto$¢ srednicy przyjmuje si¢ 4 m, jednak zastoso-
wanie kompozytéw daje wigksze mozliwosci [13].
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6.1.5. Wolna przestrzen

Szczelina miedzy krawedziami helisy a obudowa/rynng ma wplyw na efektywnos¢
pracy. Im mniejsza szczelina tym mniejsze straty w przeciekach jednak zbyt mata
szczelina moze powodowac powstawanie tarcia.

6.1.6. Rynna obrotowa lub nieruchoma

Badania byly wykonywane dla stacjonarnych rynien i ruchomych. Wyniki pokazuja
Ze stacjonarne rozwigzania sg bardziej efektywne.

6.1.7. Zmienna lub stala predkos¢

Turbina srubowa dobrze dziata w zakresie duzej zmiennosci przeplywow. Uzmien-
nienie predkosci obrotowej poprawia efektywnos¢ do 85% [14].

6.1.8. Natezenie przeplywu objetosciowego

Obecne turbiny $rubowe Archimedesa s3 w stanie dobrze pracowaé przy prze-
ptywach w zakresie od 0,1 do 50 m*/s [15]. Jesli nat¢zenia przeptywu przekraczaja ten
zakres urzadzenie wciaz moze pracowac. W praktyce spotyka si¢ uktady blizniacze dla
zwickszenia wydatku roboczego, kaskadowe dla zwigkszenia spadu roboczego, lub
polaczenie obu rozwigzan jednocze$nie.

6.1.9. Kat nachylenia

Badania potwierdzajg, ze wyzsza wydajno$¢ mozna osiggnaé wraz ze wzrostem
wartos$ci nachylenia.

6.1.10. Dlugos¢

Przy wigkszej dhugosci turbina jest w stanie odzyska¢ wigcej energii z przeply-
wajacej wody [16]. Jednak istnieje warto$¢ graniczna powyzej ktorej nastepuje spadek
mocy.

7. Wady i zalety instalacji
Zalety turbiny Archimedesa gltownie skupiaja si¢ wokot znacznie nizszych kosztow
wdrozenia przy poréwnywalnej sprawnosci do turbiny Kaplana. Rownocze$nie mozli-
wos¢ zastosowan AHS przy niskich spadach <10 m, w potokach i kanatach derywa-
cyjnych czyni t¢ turbing bardzo polecana.
Zalety instalacji [18]:
nie zanieczyszczajaca srodowiska, przyjazna dla srodowiska;
przyjazna dla ryb;
redukcja CO,, wysokie natlenianie;
utrzymanie naturalnych parametrow przeptywu wody, bez wzrostu cisnienia,
turbulencji oraz napr¢zen $Scinajacych;
pomijalna ingerencja w siedliska;
e zbedne przesiedlanie i wycinka drzew;
e mozliwo$¢ wyspowego zastosowania w systemach energetycznych dla matych
wiosek lub kliku rodzin;
e zrodto — Odnawialne Zrodta Energii (OZE);
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e zastosowanie na matych kanatach, stawach, rzekach, mozliwosci zwigkszania
zasoboéw wodnych;

znikome koszty utrzymania i eksploatacji;

tatwa i szybka instalacja;

maly zakres prac budowlanych;,

wysoka niezawodno$¢;

wydajna dla niskich i zmiennych wysokosci podnoszenia (min. 1 m wysokosci
podnoszenia);

trwato$¢ w eksploatacji (tryb dziatania);

niskie zuzycie, dlugotrwatosc;

kawitacja i erozja nie wptywajg na prace turbiny;

prawie stata sprawnos¢ przy zmiennych obcigzeniach;

brak koniecznosci stosowania systemu sterowania;

wicksza wydajno$¢ w poréwnaniu z kotami wodnymi i matymi turbinami;

bardzo dluga zywotno$¢, co najmniej 30 lat;

niewrazliwa na zatykanie.

8. Parametry turbiny
W niniejszej analizie wykorzystano instalacje o parametrach zestawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry geometryczne turbiny srubowej Archimedesa

Nazwa parametru Symbol Warto$¢
Srednica zewnetrzna D 2m

Srednica wewngtrzna d 0.5m

Kat nachylenia B 45°

Skok (jedna helisa) P 1.8m

Dlugo$¢ sruby L 28m

Liczba ptetw (helisy) N 2

Grubo$¢ profilu spiralnego (helisy) G ?li?i material)

Zrédto: Opracowanie whasne

9. Wybrane przyklady instalacji

W praktyce spotyka sie rozne rozwigzania dostosowane do lokalnych warunkow.
Wspolczesne techniki modelowania i technologia produkcji daje mozliwosci wykony-
wania prototypéw a nastepnie petnej produkcji rozwigzan opracowywanych w labora-
toriach z uzyciem algorytméw optymalizacyjnych ksztalt turbiny z punktu widzenia
kryteri6w minimalizacji kosztow, maksymalizacji efektywnosci technicznej z uwzgled-
nieniem ograniczen srodowiskowych. Na rysunkach 3-6 przedstawiono kilka rozwigzan.
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Rysunek 32. Typowe rozwigzanie z podwdjna helisg o matym skoku i matym nachyleniu, czgsto stosowane
na rzekach i potokach. Zrodto: Opracowanie wiasne

5000
a0
337
1759

Rysunek 33. Rozwigzanie z podwdjna helisg o duzym skoku i matym nachyleniu. Turbina umieszczona
W obudowie o catkowitej zabudowie. Rzadko spotykana. Tutaj zaproponowane jako rozwigzanie dla rzek
i potokdw. Zwickszona wydajnos¢ przy zmiennych parametrach obcigzenia. Zrodto: Opracowanie wiasne
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velocty magniude
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Rysunek 34. Rozwigzanie stosowane w przypadku turbin plywowych. Podwdjna helisa o duzym skoku.
Tutaj zaproponowane jako rozwigzanie dla rzek i potokow. Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 35. Kompozytowe rozwiazanie zaproponowane po optymalizacji wydajnosci technicznej
i zmniejszenia wptywu na srodowisko. Zwigkszona wydajno$¢ przy zmiennych parametrach obcigzenia.
Zr6dto: Opracowanie wlasne

10. Analizy biomechaniczne

Ingerencja cztowieka w $rodowisko i siedliska ryb wptywa na populacje gatunkdéw
i ich kondycje. Zabudowa techniczna rzek i potokdéw oraz obszarow przybrzeznych
morskich i oceanicznych przyczynia si¢ do pogorszenia warunkow bytowania ryb oraz
ich réznorodnosci biologicznej. W zabudowie hydroenergetycznej gtowng przyczyng
negatywnego oddzialywania na populacje ryb sa turbiny wodne. Zmienno$¢ warunkoéw
cisnienia, predkosci, napr¢zen jak rowniez naglte zmiany ksztattu i geometrii kanatow,
ktorymi przepltywa ryba, zmniejszaja jej szansg¢ przezycia. Uwzglednianie kryteriow
i norm $rodowiskowych zmierzajgcych do minimalizacji negatywnego wptywu turbin
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na stan §rodowiska staje si¢ jedng z podstawowych zasad stosowanych przy doborze
urzadzen hydroenergetycznych.

Trajektoria, jakg musi pokonaé ryba przemieszczajac si¢ ze stanowiska gornego do

dolnego zawiera szereg czynnikow negatywnie wptywajacych na jej kondycje. Wyste-
puja obszary naglego wzrostu i spadku cisnienia, obszary kawitacyjne, obszary w kto-
rych ryby narazone sg na $cieranie, uderzanie, §cinanie, zgniatanie oraz turbulencje.
Turbina Archimedesa jest jedyna przyjazna rybom, gdzie ksztalt oraz sposob pracy
spelnia wszystkie kryteria sSrodowiskowe [17].

Kryteria przedstawiono ponizej:
predkosci obwodowe wirnika powinny by¢ mniejsze lub rowne 12 m/s;
minimalne ci$nienie w wirniku nie powinno by¢ mniejsze niz 69 kPa;
szybkos$¢ zmiany ci$nienia w wirniku powinna by¢ mniejsza niz 550 kPa/s;
szybko$¢ zmiany predkosci w strefie Scinania nie powinna by¢ wigksza niz
45 m/s na 2,54 mm;
wskaznik zmiany naprezen S$cinajacych powinien by¢ mniejszy lub réwny
180 m/s/m;
odstep migdzy elementami obrotowymi i stacjonarnymi powinien wynosi¢ mniej
niz 2 mm;
kanat przeptywowy w wirniku powinien by¢ jak najwickszy;
liczba i dlugos¢ krawedzi topatek wirnika powinny by¢ zminimalizowane.

Dla okreslonych parametréw biomechanicznych ciata ryby zastosowano model FSI

do okre$lenia wartosci naprezen [21]. Dla analizowanych przypadkow lokalizacji
przyjeto nastepujgce parametry biomechaniczne:

materiat — cialo ryby;

‘oz 3.
gesto$¢ 1080 kg/m’;
modut Younga 2,2 e+9 Pa;
wspotczynnik Poissone’a réwny 0,4.
Normal Displacement FSI TSE Selected Normal Displacement FSI TSE Selected
5.000e-002 5.000e-002 I
-5.000e-002 , 000e-002
Normal Displacement FSI TSE Selected Normal Displacement FSI TSE Selected

5.000e-002 I 5.000e-002 I
-5.000e-002 \5-000e.002

Rysunek 36. Obszary $ciskane i rozciaggane na ciele ryby w trakcie przeptywu turbing Archimedesa.
Zr6dto: Opracowanie wlasne

96



Przyjazna dla Srodowiska turbina Archimedesa — analizy

Von Mises Stress FSI TSE Selected

7.746e+004
5.908e+004
4.069e+004
2.231e+004
3.929e+003

Rysunek 37. Przyktadowy rozklad naprezen von Mises’a [Pa] w ciele ryby, po ustabilizowaniu warunkow
pracy turbiny Archimedesa, Zrodto: Opracowanie wiasne

Model testowej ryby (klen) zostal umieszczony w dolnej czesci turbiny Archime-
desa (rys. 6). Wykorzystujac mechanizmy dyskretyzacji edytora FSI, opisany zostat
czworosciennymi elementami skonczonymi. Nastepnie we wskazanym punkcie w ciele
ryby okre§lono ekstremalne wartosci tensora naprezen Couchy’ego. Na wykresach
przedstawiono zmienno$¢ wartosci maksymalnych oraz minimalnych naprezen glow-
nych tensora napr¢zen oraz naprezenia wg teorii wytezeniowej von Misesa.
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T
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(o4 . Y ° .
206404 . o s --."ﬁf L L T L S -
z . .
0.0E+00
-2.0E+04
-4.0E+04
-6.0E+04
% » Max naprezenia giéwne
f 0, oe e
8.0E+04 R S t”' e ° KA T
-1.0E+05 o .
Y L SRR LRI .
Ayl | N
-1.2E+05 « Min naprezenia gtéwne
-1.4E+05 Cisnienie [Pa]

9.5E+04 9.7E+04 9.9E+04 1.0E+05 1.0E+05 1.1E+05 1.1E+05 1.1E405 1.1E405 1.1E+05 1.2E+05

Rysunek 38. Przykladowy rozktad naprezen von Mises’a [Pa], po ustabilizowaniu warunkéw pracy turbiny
Archimedesa. Zrodto: Opracowanie wlasne
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Velocity Selected (m/s)

7 1.921e+001
\,{ & 1.441e+001
a2 ?z 4 ; 9.607e+000
@ 4.803+000
P - 0.000e+000

vZ

Rysunek 39. Polozenie analizowanej ryby. Zrodto: Opracowanie whasne
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Rysunek 40. Pulsacja ciénienia w obszarze potozenia ryby. Zrédto: Opracowanie wiasne

11. Podsumowanie

Najodpowiedniejszym podsumowaniem niniejszego artykutu jest podkreslenie
kolejny raz zalet prezentowanego urzadzenia. Przyjazno$¢ dla srodowiska, szczegolnie
dla ryb i innych organizméw, redukcja dwutlenku wegla oraz natlenianie, utrzymanie
naturalnych warunkow przeptywu oraz minimalna ingerencja w siedliska ryb reko-
mendujg turbing Archimedesa jako innowacyjng turbing o szerokim zastosowaniu
(zré6znicowane parametry pracy: przeptywu i spadu) [19-22]. Mozliwos¢ zastosowan
AHS przy niskich spadach <10 m, w potokach i kanatach derywacyjnych, wysoKi
wskaznik sprawnosci oraz wyspowe mozliwosci zastosowan w systemach energetycz-
nych podnosi walory jej uzytecznosci.
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Przyjazna dla Srodowiska turbina Archimedesa — analizy

Streszczenie

W ostatniej dekadzie nastapit znaczy wzrost zastosowan turbin Archimedesa (AHS). Gtéwnie zalety tej
turbiny skupiaja si¢ wokoét znacznie nizszych kosztéw wdrozenia przy poréwnywalnej sprawnosci do tur-
biny Kaplana. Réwnocze$nie mozliwo$¢ zastosowan AHS przy niskich spadach <10 m, w potokach
i kanatach derywacyjnych czyni t¢ turbing bardzo polecana. Jej wzrost popularno$ci moze spowodowaé
wzmocnienie i rozwoj polityki -2

rozproszonych zrodet energii. W pracy wykonano analiz¢ pracy turbiny AHS. Calto$¢ analizy zostata
wykonana z zastosowaniem CFD w oprogramowaniu Flow3D z wykorzystaniem réwnan Reynoldsa. Dla
turbiny o najlepszej geometrii wykonano analizy biomechaniczne modelu ryby przy zastosowaniu teorii
FSI przy ro6znych jej polozeniach w obszarze pracy turbiny. Pokazano wartosci napr¢zen w ciele ryby oraz
opisano zwigzek regresyjny pomi¢dzy naprezeniami oraz ci$nieniem. W ostatniej czesci artykutu przed-
stawiono pulsacje cisnienia oraz predkosci jakie wystepuja w obszarach przeptywu ryby przez AHS

Stowa kluczowe: turbina Archimedesa, hydrodynamika, biomechanika

Eco-friendly AHS turbine analysis

Abstract

The last decade has seen a growing number of applications of the Archimedean turbine (AHS). The
principal advantages of this turbine include significantly lower costs of implementation than in the case of
Kaplan turbine at a comparable efficiency. The AHS is also highly recommendable because it may be
installed under low-head conditions (< 10 m), in creeks and flumes — artificial channels of hydroelectric
plants. Its growing popularity may strengthen the policy of distributed generation and contribute to
a growth in the number of small plants. The study contains an analysis of the AHS turbine. The analysis
was fully performed using CFD in the Flow3D software and Reynolds equations. Biomechanical analyses
of a fish model placed in various locations of the turbine operation area were made for the best turbine
geometry, using FSI theory. The study gives values of stresses in the fish body and describes the regression
relationship between stress and pressure. The last section of the study deals with pressure and velocity
fluctuations taking place in various areas when fish swim through the AHS.

Keywords: AHS turbine, hydrodynamics, biomechanics
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Poligeneracyjny uklad dla karbonizacji biomasy
| wytwarzania biowegla

1. Wstep

Niepozadane zmiany klimatyczne naszej planety — wynikajace w znacznej mierze
Z negatywnego oddziatywania na srodowisko przemystu, transportu, sektora komunalno-
bytowego oraz energetyki i skutkujace m.in. zwigkszona emisja dwutlenku wegla do
atmosfery — wymagaja pilnego podjecia dzialan w celu znaczacego ograniczenia
skutkow tej niepozadanej dziatalnosci antropogenicznej i przywrocenia stanu rowno-
wagi klimatycznej [1].

W tym celu nalezy znaczaco ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych i zastgpié je
W mozliwie jak najwigkszym stopniu odnawialnymi zrodtami energii (OZE). Energetyka
odnawialna charakteryzuje si¢ mniejszym wptywem na srodowisko naturalne, a wptyw
ten w wielu wypadkach wynika jedynie z procesu wytwarzania urzadzen i elementow/
uktadow energetyki odnawialnej lub z koniecznosci ich utylizacji. Pomimo tych korzysci
energetyka oparta 0 OZE poza kilkoma przypadkami (energetyka wodna, geotermia)
cechuje si¢ niestety stochastycznym charakterem dostarczania energii (np. energetyka
stoneczna i wiatrowa). Opierajac w duzym stopniu rozwoj energetyki odnawialnej
0 wykorzystanie energii stonca i wiatru staje si¢ wigc przed problemem w jaki sposob
zapewni¢ stabilne dostawy energii elektrycznej do réznych odbiorcéw. Pomimo ogrom-
nego rozwoju technologii OZE w ostatnich dwoch dekadach realizacja wymogu stabil-
nych dostaw energii wymaga niestety nadal wykorzystywania energetyki konwencjo-
nalnej, ktora pokrywa zapotrzebowanie w przypadkach braku lub niedoboréw w nasto-
necznieniu lub energii wiatru dla zasilania paneli fotowoltaicznych lub turbin wiatro-
wych.

Interesujacym rozwigzaniem tego problemu wydaje si¢ by¢ obecnie wykorzystanie
biomasy jako odnawialnego zrddta energii o praktycznie zerowej emisji CO,. Potwier-
dzeniem tej tezy jest szereg instalacji do wspodtspalania lub spalania biomasy, ktére
w ostatnich latach weszty do portfolio majatkowego i pracujg w energetyce zawodowe;.

Mimo iz biomasa towarzyszy ludzkosci od niepamigtnych czasow i stuzyta jako
pierwsze zroédto ciepta, do chwili obecnej trudno jest realizowaé proces efektywnego jej
spalania w kottach energetycznych, wskutek czego spalanie biomasy (zwtaszcza pocho-
dzenia rolnego) przyczynia si¢ do intensyfikacji szeregu probleméw technicznych,
takich jak szlakowanie i zanieczyszczanie powierzchni ogrzewalnych, spiekanie i aglo-
meracja zloza w kotltach fluidalnych czy korozji zwigzanej z obecnoscig chloru
w biomasie [2-5].

! robert.zarzycki@pcz.pl, Katedra Zaawansowanych Technologii Energetycznych, Wydziat Infrastruktury
i Srodowiska, Politechnika Czestochowska.
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W poréwnaniu do innych krajéw Europy Zachodniej polskie zasoby biomasy sa —
poki co — znaczne, lecz niekontrolowana, rabunkowa gospodarka tym surowcem moze
skutkowac¢ utrata tego kruchego stanu rownowagi pomigdzy dostgpnymi zasobami do
gospodarczego wykorzystania (strumienie pozyskiwanej ze $rodowiska biomasy),
atempem (np. rocznym) przyrostu nowej masy biologicznej wskutek np. realizacji
nowych nasadzen, gospodarki rolnej, itp. Z tego tez wzgledu nalezy mys$le¢ o zréwno-
wazonym dlugofalowym sposobie wykorzystania biomasy, tak aby z jednej strony
wiasciwie spozytkowac jej potencjal energetyczno-fizyczno-chemiczny, z drugiej zas
ograniczy¢ negatywne aspekty towarzyszace np. spalaniu surowej biomasy. Autorzy
niniejszej pracy uwazaja, ze efektywng poprawe wykorzystania potencjalu biomasy
uzyska¢ mozna poprzez ograniczenie jej bezposredniego spalania na rzecz termicznego
przetwarzania, pozwalajacego wyekstrahowa¢ z surowca rézne cenne komercyjnie
produkty, takie jak np. bio-oleje, dziegie¢, kwasy karboksylowe, alkohole, fenole,
kreozot farmaceutyczny, estry, aldehydy, ketony (np. hydroksyaceton), itp. Nieskom-
plikowane technologie w tym zakresie byly w wielu przypadkach znane i stosowane od
setek lat, lecz szybki rozwoj przemystu chemicznego w XX wieku doprowadzit do
zaprzestania ich stosowania — jedyna stosowang obecnie na szerszg skalg forma
termicznego przetwarzania biomasy jest produkcja wegla drzewnego, na okreslenie
ktorego uzywa si¢ takze terminu biowegiel. Powstaje on w wyniku kontrolowanego
termicznie ogrzewania biomasy w atmosferze ubogiej w tlen lub beztlenowej —
w takich warunkach produktem termicznego przetwarzania (termolizy) biomasy jest
mieszanina czesei lotnych (gazoéw palnych) oraz stata pozostato$¢ (karbonizat — bio-
wegiel). Technologicznie mozliwe jest oczyszczanie frakcji gazowej z substancji
niepozadanych i wykorzystanie jej do zasilania np. silnikéw spalinowych, ewentualnie
ochladzanie gazu i wykraplanie tzw. sktadnikow kondensujacych w celu otrzymania
np. octu drzewnego. Produkt staty, biowegiel (karbonizat), stanowi¢ moze w okreslonych
warunkach (tzw. proces wolnej termolizy — ang. slow pyrolysis) najwickszy masowy
udziat w produktach procesu termicznej obrobki biomasy, a mozliwosci jego zastoso-
wania sg bardzo szerokie [1, 6-8]. Celem ninigjszej pracy jest skrotowe przedstawienie
koncepcji oraz analiza energetyczna uktadu przetwarzania termicznego biomasy i pro-
dukcji biowegla z dodatkowa mozliwoscig wytwarzania ciepta oraz energii elektrycz-
nej — zardwno na potrzeby podtrzymywania procesu, jak i sprzedazy na rynku.

2. Termoliza biomasy do biowegla w ukladach poligeneracyjnych

Powstajacy w procesie obrobki termicznej substancji organicznych biowegiel jest
bardzo stabilng srodowiskowo formg wegla C, charakteryzujaca si¢ dtugookresowg
odporno$cig na mineralizacj¢, czyli rozktad materii organicznej do form przyswajal-
nych przez rosliny. Z tego punktu widzenia biowegiel stanowi niewatpliwie obiecujacy
rezerwuar pierwiastka wegla, ktory pobierany jest z atmosfery w postaci CO;, i wigzany
w materii organicznej (fotosynteza), a po karbonizacji (wskutek termolizy) moze by¢
dhugookresowo sktadowany poza atmosfera, stanowigc w ten sposob swoista ,,pompe
weglowg” i przyczyniajac sie do ograniczania ilosci CO, w atmosferze ziemskiej [1,
6]. W zalezno$ci od ceny i uwarunkowan rynkowych biowegiel moze by¢ komercyjnie
stosowany albo w tzw. generacji rozproszonej poprzez lokalne klastry energetyczne,
albo wytwarzany ,,na miejscu” np. przez rolnikow z lokalnie dostgpnego surowca, ktory
stanowi¢ moga resztki roslinne lub odpady z zakladow przetworczych (poferment,
wytloki i pestki z owocow, itp.). Mozliwy ciag oraz uklad technologiczny w tym
zakresie pokazano na rysunku 1.
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Agromasa Biomasa lesna
Odpady z chlewni, ferm, itp. Biomasa rolna
Odpady z przemystu rolno-spoz. Wybrane odpady komunalne
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Odpady ogrodnicze i lesne
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Rysunek 1. Schemat ideowy przyktadowego uktadu poligeneracyjnego, w ktorym mozliwa jest jednoczesna
produkcja energii elektrycznej, ciepta (ewentualnie chtodu), biowegla oraz CO, zintegrowanego z produkcja
polepszaczy gleby lub nawozoéw

Nalezy zwroci¢ uwage, ze jesli zastagpiono by mato efektywna produkcje z biomasy
energii elektrycznej i ciepta w sitowniach zawodowych, badz w elektrocieptowniach,
proponowanym na rysunek 1 wytwarzaniem biowegla w rozproszonych instalacjach
(zaktadach) poligeneracyjnych rozlokowanych np. w lokalnych cieptowniach, uzyskano
by szereg wymiernych korzysci, takich jak ograniczenie skutkéw srodowiskowych
(transport paliwa i emisja zanieczyszczen), czy tez obnizenie kosztow wytwarzania
ciepta wskutek szybkiego w ostatnim okresie wzrostu cen certyfikatow uniknigtej
emisji CO, (obecnie ponad 50 euro za 1 tong CO,) i perspektywy dalszego zwigkszania
ceny uprawnien do emisji ditlenku wegla.

Najbardziej efektywnym sposobem produkcji biowegla jest jego wytwarzanie
W tzw. procesie autotermicznym [9-11] w ktorym ciepto do ogrzewania i karbonizacji
wsadu pochodzi ze spalania (calosci lub czgéci) gazow palnych wydzielanych
W procesie termicznego rozkladu biomasy.

Najprostszy uktad do autotermicznej karbonizacji biomasy i wytwarzania biowegla
pokazano na rysunek 2 i sktada si¢ on z:

e reaktora do termolizy wsadu w ktorym realizowany jest proces suszenia, nagrze-
wania, odgazowania oraz uweglania biomasy;

e komory dopalania gazéw w ktorej realizowany jest proces dopalania czgséci
lotnych powstatych w procesie ogrzewania wsadu oraz

e kotla odzysknicowego, stanowigcego swoisty wymiennik ciepta w ktorym przeka-
zywane jest ciepto od goracych spalin do czynnika roboczego — np. w postaci
wody lub pary.

Oprécz wymienionych powyzej elementéw uktad do karbonizacji biomasy musi
posiada¢ réwniez niezawodng instalacje stabilnego doprowadzania biomasy do reaktora
oraz uktad efektywnego chtodzenia i wyprowadzania statego produktu poprocesowego
(biowegla). Dla stabilnej pracy calego uktadu niezbedne s3g réwniez odpowiednie
wentylatory zapewniajace nieprzerwane doprowadzanie powietrza do spalania czeSci
lotnych w reaktorze i w komorze dopalania.
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Rysunek 2. Schemat uktadu karbonizera zintegrowanego z komora dopalania gazow oraz kottem
odzysknicowym (wymiennik ciepta)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze aktualne wymogi niskoemisyjnego spalania, szcze-
golnie w zakresie niskiej emisji tlenkow azotu, tlenku wegla oraz pytlow powoduja, ze
rozwigzanie konstrukcyjne ukladu reaktora do karbonizacji (uweglania) powinno —
W czesci przewidzianej dla realizacji spalania gazow — pozwala¢ na dwu- lub tréjstop-
niowe dostarczanie powietrza — zar6wno do reaktora jak i do komory dopalania [10-
11]. Tak nowocze$nie rozwigzany proces autotermicznej produkciji biowegla generuje
znaczne ilosci ciepta w postaci goracych spalin (ok. 50% energii chemicznej sub-
stratow w odniesieniu do ich ciepta spalania) — cze$¢ lub praktycznie catos¢ tego ciepta
moze by¢ wykorzystana badz do produkcji energii elektrycznej, badz tez do podsuszania
substratow, wytwarzania cieplej wody uzytkowej, lub do ogrzewania. Implementacja
technologii chtodziarek absorpcyjnych do opisywanego uktadu pozwala na jeszcze
wigksza elastycznos¢ pracy poprzez zamienne wytwarzanie ciepta lub chtodu. W ten
sposob produkcja biowegla z substratow biomasowych staje si¢ produkcja poligene-
racyjng, ktora z zalozenia jest znacznie bardziej efektywna w porownaniu do bezpo-
sredniego spalania (wyzsza catkowita sprawno$¢ przetwarzania energii), pozwalajac
tym samym na uzyskanie wyzszej stopy zwrotu zainwestowanego kapitatu niz w ukta-
dzie ko- lub trigeneracyjnym — przede wszystkim poprzez szersze portfolio ofero-
wanych do sprzedazy produktow.

Dla niezawodnej realizacji procesow przedstawionych na rysunach 1-2 kluczowe
jest zapewnienie autotermicznosci procesu uweglania (karbonizacji) w reaktorze. Dla
wstepnej oceny rozdziatu strumienia energii w takim reaktorze postuzy¢ moze ogoélny

s T T T === ~
7 N
ciepto na podgrzanie surewych
substratéw, odparowanie wody i

przegrzanie pary wodne;

+

I

1
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|
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|
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-———
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—_— +
—
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Rysunek 3. Bilans strumieni energii (ciepta) dla procesu uweglania (karbonizacji) biomasy
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Jesli proces uweglania prowadzony bedzie zgodnie z zatozeniami bilansu (por.
rys. 3), to proces karbonizacji wsadu biomasowego realizowany be¢dzie w statej tempe-
raturze, wynikajacej z bilansu cieplnego dla danej instalacji — jesli strumien ciepta nie-
zbednego dla zapewnienia stanu rownowagi bedzie zbyt maty nastapi spadek inten-
sywnosci uweglania 1 przerwanie procesu (spadek temperatury), za§ w przeciwnym
przypadku nastgpi¢ moze wzrost temperatury w reaktorze, ktéry moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia lub zniszczenia. W obu przypadkach skutkiem
nierdbwnowagi bilansowej moze by¢ przerwanie procesu uweglania (karbonizacji)
biomasy.

3. Analiza termodynamiczna ukladu karbonizera z kotlem
odzysknicowym oraz turbing gazowq

Zapewnienie efektywnej realizacji termicznej obrobki wsadu biomasowego w kar-
bonizerze wymaga — praktycznie w przypadku kazdego rodzaju biomasy o wilgotnosci
< 30% — zintegrowania reaktora uweglania z wodnym lub parowym kottem odzyskni-
cowym, pozwalajacym na wykorzystanie i zagospodarowanie nadmiarowego ciepla
z procesu. Do$wiadczenia praktyczne autoréw niniejszej pracy wskazuja, ze taka inte-
gracja jest niezbedna w przypadku wytwarzania biowegla ze speletyzowanej biomasy
lesnej lub agro (np. stoma, tuska stonecznika, trociny), gdyz wsad tego rodzaju charak-
teryzuje si¢ wilgotnoscig rzgdu 10-15%. Wyprodukowanie biowegla w takiej konfigu-
racji karbonizera (zagospodarowanie ciepta) wymaga schtodzenia spalin do tempe-
ratury bliskiej punktowi rosy w celu ich oczyszczenia z zanieczyszczen statych i gazo-
wych do poziomu wymaganego odpowiednimi regulacjami prawnymi — bez mozliwosci
zagospodarowania nadmiarowego ciepta (okres letni) termiczne przetwarzanie biomasy
i produkcje biowegla nalezy zawiesic.

Efektywne wykorzystanie energii chemicznej zawartej w biomasie wymusza rowniez
praktycznie generacj¢ energii elektrycznej — niezbednej dla zaspokojenia tzw. potrzeb
wilasnych (naped przeno$nikow substratow i produktu, dozownikow, transporterow sub-
stratbw wewnatrz reaktora, wentylatoréw powietrza i spalin, itp.), ktorej koszt zwicksza
koszty OPEX. Dlatego tez wymieniony wyzej uktad najprostszej kogeneracji, ukierun-
kowany na produkcj¢ ciepta i biowegla, najlepiej przeksztatci¢c w uktad poligenera-
cyjny poprzez dodanie modutu wytwarzajacego dodatkowo prad elektryczny i z zacho-
waniem maksymalnego stopnia wykorzystania energii chemicznej zawartej w strumieniu
przetwarzanej biomasy (wysoka sprawno$¢). Najbardziej opanowany technicznie sposob
wytwarzania energii elektrycznej obejmuje wykorzystanie generatora napedzanego
energig mechaniczng (np. silnik ttokowy). Niestety, wytwarzanie energii mechanicznej,
a nastegpnie elektrycznej w efekcie zgazowania lub pirolizy biomasy i spalania wytwo-
rzonego gazu (po jego wczesniejszym oczyszczeniu) w silniku ttokowym lub w komorze
spalania turbiny gazowej [11, 12] wcigz nie jest realng opcja techniczna mimo zache-
cajacej, wysokiej teoretycznej sprawnosci takich uktadow. Powodem takiej sytuacji
jest brak niezawodnych rozwigzan technicznych w zakresie efektywnego oczyszczania
gazu ze smot i innych zanieczyszczen statych, osadzajacych si¢ na $cianach prze-
wodow przesylowych i doprowadzajacych w konsekwencji w krotkim czasie do
odstawienia i koniecznosci kosztownego czyszczenia instalacji [13-19].

Wiele sitowni przemystowych (elektrownie, elektrocieptownie) bazuje wigc na
dotychczasowym witasnym doswiadczeniu i spalaniu jako na technicznie sprawdzongj
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i dojrzatej technologii efektywnej konwersji energii chemicznej paliw statych. Przy
spalaniu biomasy do rozwazenia sg wigc praktycznie trzy mozliwosci techniczne
realizacji procesu [3-5, 20-22]:

e Uklady parowe (cykl wodny lub z czynnikiem organicznym) — bardzo ztozone ale
ekonomicznie wykonalne dla mocy > 500 kW, (moc cieplna powyzej 4 000 kW);

e Uklady Stirlinga (z helem, wodorem, azotem lub powietrzem) — teoretycznie
skuteczne i proste, w praktyce jednak mato wydajne i wymagajace w kwestiach
materialowych oraz paliwowych (niewiele istniejacych uktadéow wykorzystuje
biomase) i charakteryzujace si¢ dos¢ krotkimi okresami eksploatacji (zuzycie),

e Uklady z turbing gazowa lub silnikiem tlokowym (obiegi Joule’a—Braytona
w skrocie obieg J-B) ze spalaniem zewnetrznym (EFGT, externally-fired gas
turbine) w ktorym czynnikiem roboczym jest gorace suche lub wilgotne powietrze —
uktady te sa stosunkowo proste i wykonalne w przypadku systemow o mocy
powyzej 50 kWe.

Najbardziej korzystne w uktadzie karbonizacji biomasy wydaje si¢ trzecie roz-
wigzanie. Takiemu wyborowi sprzyja — pokazany na rys. 2 — schemat zabudowy uktadu
reaktora do uweglania, gdzie pomiedzy karbonizerem a wodnym kotlem odzyskowym
zaproponowano implementacj¢ komory dopalania gazéw powstalych w procesie
termolizy (termicznego przetwarzania biomasy). W przypadku cylindrycznej konfigu-
racji komory, mozna w niej fatwo rozmiesci¢ panele rur spigtych kolektorami i petnig-
cych rolg wymiennika ciepta np. dla podgrzania powietrza zasilajgcego turbing gazowa.
Przewiduje si¢, ze gorace powietrze po rozprezeniu na topatkach turbiny bedzie
W calosci wykorzystane do spalania gazéw termolitycznych (zaréwno skladnikow
kondensujacych, jak i niekondensujacych). Gazy te spalane beda czeSciowo w reaktorze
(w ilosci niezbgdnej dla stabilizacji temperatury retorty karbonizera, a tym samym
procesu uweglania zapewniajacego odpowiednig jako$¢ i ilo§¢ biowegla), za$ reszta
gazow podlegac¢ bedzie utlenianiu w komorze dopalajacej. W zaproponowanej konfi-
guracji mozna odpowiednig czes$¢ tego powietrza zmiesza¢ z recyrkulowanymi spali-
nami z kotta odzysknicowego i wykorzysta¢ m.in. do kontroli ilosci tlenu w gazach
wprowadzanych do karbonizera lub do podsuszania biomasy przed wprowadzeniem jej
do reaktora uwgglania.

Uktad reaktora uweglania, komory dopalania oraz kotla odzyskowego jest elastyczny
i moze by¢ tatwo rozbudowywany o kolejne moduty, np. o chtodziarkg absorpcyjna,
ktorej implementacja poprawi nie tylko sprawno$¢ przetwarzania lecz przede wszystkim
stopien wykorzystania potencjalu produkcyjnego uktadu poligeneracyjnego i jego bilans
ekonomiczny, gdyz wykorzystanie tylko ciepta na cele grzewcze ma charakter sezonowy.

Na rysunku 4 pokazano schemat proponowanego uktadu poligeneracyjnego kon-
wersji energii biomasy. Jak wida¢ na rysunku 4 uktad sktada si¢ z reaktora uweglania,
komory dopalania gazéw pirolitycznych, kotta wodnego, sprezarki powietrza, turbiny
powietrznej oraz generatora pradu. Do reaktora wprowadzana jest biomasa, ktéra ulega
W jego wnetrzu odgazowaniu. Z reaktora wyprowadzana jest pozostato$¢ stala (bio-
wegiel), a powstate podczas odgazowania gazy sa czeSciowo spalane dzieki doprow-
dzeniu czeSci strumienia powietrza opuszczajacego turbing. Strumien gazow termoli-
tycznych i spalin z reaktora przeptywa do komory dopalania gdzie ulega spaleniu
Z wykorzystaniem pozostatej czesci strumienia powietrza (4). Powstale w komorze
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dopalania spaliny o temperaturze rzedu 1100-1300°C podgrzewaja sprezone w spre-
zarce powietrze (2) przeplywajace w ptaszczu komory dopalania stanowigcym jedno-
czesnie wymiennik ciepta. Powietrze to jest nastepnie kierowane do turbiny powietrznej,
a po rozpre¢zeniu przeptywa do reaktora i komory dopalania, gdzie wykorzystywane
jest dla realizacji spalania gazow. Po spaleniu w komorze dopalania gazy te przepty-
waja nastepnie do kotta wodnego gdzie przekazuja cieplo czynnikowi obiegowemu
(wodzie). Stanowiaca element uktadu turbina powietrzna napedza generator pradu
pozwalajac na wytwarzanie energii elektrycznej dla celow pokrycia potrzeb whasnych
lub dla celéw komercyjnych.

mbiowzgla m

—

biomasy
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Powietrze :
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Rysunek 4. Proponowany schemat poligeneracyjnego uktadu umozliwiajacego produkcje biowegla, ciepla
oraz energii elektrycznej z biomasy réznego rodzaju (oznaczenia na rysunku: G-generator pradu, SW-
wymiennik ciepta, Mpigmasy-strumien surowej biomasy, Myjowegi-Strumien biowegla, Qguy-ciepto w wodzie
ukladu centralnego ogrzewania, Pg-moc elektryczna do sieci)

Dane uzyskane przez autorow z instalacji przemystowej wskazuja, ze z 1 kg peletu
np. z tuski stonecznika o sktadzie jak w tabeli 1 po karbonizacji uzyskujemy srednio
0,27 kg biowegla o zawartos$ci pierwiastka C ponad 85%. Pozostala masa wsadu
wyprowadzana jest z uktadu w postaci mieszaniny pary wodnej oraz kondensujacych
i niekondensujacych gazow z termicznego przetwarzania biomasy (tzw. gazy termoli-
tyczne). Gazy te s czeSciowo spalane w reaktorze, a pozostata ich czgs¢ ulega spaleniu
w komorze dopalania. Catos$¢ ciepta zawartego w goracych spalinach kierowana jest
nastepnie do kotla odzysknicowego.
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Z bilansu cieplno-masowego oraz danych eksperymentalnych (tab. 1) wynika, ze
wprowadzajac do reaktora (karbonizera) 1 kg peletu o warto$ci opatowej 16,4 MJ/kg
(stan suchy), uzyska¢ mozna 0,27 kg biowegla o wartosci opatowej 31,9 MJ/kg.
W takim przypadku wyprodukowany biowegiel zawiera okoto 8,7 MJ energii zawartej
w 1 kg wprowadzonej do reaktora biomasy. Zaktadajac brak strat do otoczenia pozostata
energia (7,7 MJ) wyprowadzana jest w gazach termolitycznych. Wynika z tego, ze
strumien energii chemicznej wsadu rozdzielany jest na fazg stala i gazowa nastepujaco:
53% energii zawarte jest w bioweglu, a 47% w gazach termolitycznych.

Tabela 1. Parametry biomasy (pelet z tuski stonecznika) oraz wyprodukowanego z niego biowegla (wartosci
w stanie suchym)

Parametr Jednostka Biomasa Biowegiel
Wilgo¢ [% masowy] 9,4 0

Popidt [% masowy] 2,6 9,3
Czgéci lotne [% masowy] 72,7 8,8
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 16,4 31,9
Pierwiastek C [% masowy] 49,3 85,6
Pierwiastek H [% masowy] 6,1 2,6
Pierwiastek N [% masowy] 0,4 0,9
Pierwiastek S [% masowy] 0,1 0,1
Pierwiastek O [% masowy] 41,5 1,6

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze energia zawarta w bio-
masie rozdziela si¢ praktycznie po rowno pomigdzy biowegiel i gazy termolityczne —
doktadne udzialy zalezg od rodzaju i parametréw fizykochemicznych wsadu oraz od
warunkow prowadzenia procesu uweglania (karbonizacji). Doswiadczenia autorow
wskazuja, ze energi¢ zawarta w strumieniu spalin mozna przekaza¢ w kotle odzyskni-
cowym gorgcej wodzie lub parze ze sprawnoscig okoto 85-90%.

Dla poréwnania, w cieplowni opalanej biomasg z 1kg analizowanego peletu po
spaleniu w kotle o sprawnosci okoto 90% (duzy kociot energetyczny) mozna uzyskaé
do zagospodarowania 16,4 MJ*0,9=14,8 MJ ciepta. W procesie uweglania z 1 kg tego
samego peletu uzyskuje si¢ mniej energii (tylko 7,7MJ*0,9=6,9 MJ ciepta w kotle
odzysknicowym — moze by¢ podobnego typu jak kociot energetyczny w cieptowni bio-
masowej) lecz dodatkowo wytwarzane jest takze okoto 0,27 kg biowegla, stanowia-
cego cenny produkt staty do szerokiego zastosowania gospodarczego (paliwo, dodatek
do gleb, sorbent, itp.), ktérego warto$¢ opatowa to okoto 31,9 Ml/kg. Uwzgledniajac
strumien wytwarzanego biowegla, zawarta w nim energia chemiczna wejsciowej bio-
masy to 8,7 MJ energii (odniesionej do 1kg wsadowego peletu), lecz cena rynkowa
takiego produktu to obecnie nawet 2500 $/t [23].

Przyjmujac takg ceng biowggla oraz $rednie jednostkowe ceny ciepta w Polsce okoto
9-12 euro/GJ (dane bezposrednio sprzed pandemii COVID) i powyzsze wskazniki
uzysku ciepta w gazach i bioweglu mozna oszacowaé efektywnos$¢ ekonomiczng dla
przypadku zastgpienia produkcji ciepta w efekcie bezposredniego spalania biomasy
w Kkotle proponowanym nieskomplikowanym uktadem poligeneracyjnym, ukierunko-
wanym na wytwarzanie ciepla oraz biowegla. Produkujac ciepto poprzez bezposrednie
spalanie biomasy uzyskuje si¢ (zaktadajac powyzsze ceny ciepta i sprawnos¢ spalania
okoto 90%) przychdéd w wysokosci okoto 178 euro/t substratow. Natomiast produkujac
jednoczesnie ciepto i1 biowegiel poprzez termiczne przetwarzanie biomasy w uktadzie
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jak narys. 2 z 1 tony substratdéw uzyskuje sie¢ w sumie przychdéd w wysokosci okoto
218 euro. lloraz tych dwoch przychodow daje warto$¢ okoto 1,2 jasno $wiadczac, ze
zastepujac standardowe spalanie biomasy dla produkcji ciepla proponowanym uktadem
poligeneracyjnym uzyska¢ mozna znaczaco wyzsze przychody (wzrost o ponad 20%).
Przychody te mogg ulec dalszemu zwigkszeniu jesli uktad poligeneracyjny rozbudo-
wany bylby o modut pozwalajacy na zamiang czgéci ciepla na energi¢ elektryczng
(rys. 4) oraz — np. w sezonie letnim — o modut umozliwiajacy produkcje chtodu.
Przyktad obiegu dla uktadu ze schematu na rys. 4 pokazano na rys 5 we wspotrzednych
T-s (temperatura-entropia).

Rysunek 5. Obieg z turbing gazowa (EHGT) wspotpracujacg z komora dopalania karbonizera w uktadzie T-s
(ciepto miedzy punktami 5-6 to ciepto pobrane przez czynnik w obiegu EFGT, za$ ciepto pomiedzy punktami
6-7 to ciepto pobrane przez wodg w kotle odzyskowym; oznaczenia jak na rys. 4)

Projektowanie takiego uktadu nalezy rozpocza¢ od ustalenia wymaganej mocy
cieplnej kotta odzyskowego, gdyz konsumpcja produkowanego w nim ciepta bedzie
wyznacznikiem zdolnosci wytwarzania biowegla oraz energii elektrycznej. Po okre-
sleniu wymaganego stopnia uweglenia biowegla (zawarto$¢ pierwiastka C oraz czas
pobytu i temperatura termolizy — najczeSciej okoto 400-600°C) w zaleznosci od jego
planowanego przeznaczenia nalezy dokona¢ wyboru odpowiedniego wsadu (w wyborze
tym istotng rol¢ odgrywa takze aktualna sytuacja rynkowa i cena biomasy).

Nastgpnie nalezy wykona¢ stosowne analizy fizykochemiczne wsadu, wstepnie
zatozy¢ parametry bioweggla oraz przeprowadzi¢ obliczenia stechiometryczne procesu
spalania gazow termolitycznych. Zatozy¢ nalezy wstepnie sprawnos¢ wewnetrzng
sprezarki oraz turbiny gazowej dla powietrza jako czynnika roboczego. W oparciu
0 wybrang konfiguracj¢ wymiennika oraz obliczenia wymiany ciepta wyznacza si¢
parametry obiegu (por. dane w tab. 2), zaktadajgc temperatury w charakterystycznych
punktach obiegu (rys. 4-5).

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametroéw powietrza dla obiegu turbiny gazowe;j

Parametr Jednostka Nr punktu wg rys. 5

1 2 3 4
Ci$nienie bezwzgledne [MPa] 0,1 11 1,05 0,11
Temperatura [°C] 20 352 652 293
Entalpia [kd/kg] 293 634 962 572
Entropia [kJ/(kg'K)] 6,8 6,9 7,4 7.5
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W oparciu o iteracyjne obliczenia bilansowe, przy zadanej doktadnosci obliczen
dokona¢ nalezy nastgpnie estymacji poszczegélnych strumieni. Dla przykladowego
wybranego uktadu odpowiednie obliczone warto$ci zestawiono w tabeli 3 — dla anali-
zowanego uktadu estymacje zapotrzebowania mocy spr¢zarki i mocy uzyskiwanej na
wale turbiny gazowej, jak i innych charakterystycznych wielkosci dla catego uktadu
(np. przepustowosci reaktora) przeprowadzono przy zalozeniu, ze cato$¢ powietrza
jako czynnika roboczego w uktadzie EFGT, po opuszczeniu turbiny wykorzystywana
jest do spalania gazow termolitycznych przy zatozonej stechiometrii spalania.

Tabela 3. Zestawienie wybranych wartosci charakteryzujacych proponowany w pracy uktad dla
jednoczesnego wytwarzania biowegla, energii elektryczne;j i ciepta

Jednostka | Wartos¢
Wielkosci zaktadane
Gesto$¢ powietrza w 20°C kg/m® 12
Moc kotta wodnego MW 5
Sprawno$¢ kotta wodnego % 85
Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny % 85
Sprawno$¢ wewnetrzna sprezarki % 85
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny % 99
Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki % 99
Spadek cisnienia przy przepltywie powietrza przez wymiennik ciepta bar 0,5
Przyrost temperatury powietrza podczas przeplywu przez wymiennik ciepla K 300
Wymagane ci$nienie za turbing pozwalajace na wykorzystanie powietrza do b 0
zasilania reaktora i komory dopalania moar 5
Wielko$ci wyliczone
Sm_nni_eﬁ masy peletu_ do rea_ktora dla uzyskania mocy termicznej kotta 5 MW 1 kgls 08
zasilania turbiny powietrznej '
Strumien produkowanego biowegla kg/s 0,2
Strumien ciepta zawarty w spalinach dla uzyskania zaktadanej mocy kotta MW 5,9

3

Zapotrzebowanie powietrza do spalania czg$ci lotnych g:allelftg 3,6
Warto$¢ opatowa czgsci lotnych :;/Iefgﬁ? 7,7
Sumaryczny strumien ciepta wydzielanego podczas spalania czgsci lotnych MW 6,4
Strumien powietrza do reaktora i komory dopalania m°ls 2,9
Strumien masy powietrza do reaktora i komory dopalania kg/s 3,4
Moc sprezarki MW 12
Moc turbiny MW 14
Moc uzyteczna netto (elektryczna) MW 0,2
Sprawnos$¢ obiegu turbiny powietrznej bez uwzglednienia rekuperacji ciepla % 15
Sprawnos$¢ obiegu turbiny powietrznej po uwzglednieniu rekuperacji ciepta % 33
Strumien ciepta pobierany z wymiennika ciepla przez powietrze MW 12
Strumien ciepta przekazywany do reaktora i komory dopalania w powietrzu MW 06
opuszczajacym turbing !
Strumien ciepta netto pobierany przez turbing powietrzng MW 0,5

110



Poligeneracyjny uktad dla karbonizacji biomasy i wytwarzania biowegla

4. \WhniosKi

Termiczne przetwarzanie (termoliza) biomasy do postaci biowegla, zintegrowana
Z jednoczesnym wytwarzaniem ciepta oraz energii elektrycznej w zaproponowanym
W niniejszej pracy uktadzie poligeneracyjnym, stanowi interesujacg i zdaniem autorow
perspektywiczng opcje dla efektywnego ekonomicznie i srodowiskowo wykorzystania
energii chemicznej biomasy oraz dla szerszego implementowania technologii OZE
w uktadach rozproszonych w Polsce. Przedstawione wyniki obliczen pokazaty korzysci
wytwarzania biowegla zwtaszcza z biomasy odpadowej.

Omowiony w pracy uktad poligeneracyjny pozwala na wydatne (co najmniej o 20%)
zwigkszenie kwoty przychodow juz tylko w przypadku zastgpienia standardowej
produkgc;ji ciepta wskutek spalania biomasy produkcja zintegrowana, t.j. jednoczesnym
wytwarzaniem ciepla i biowegla. Optacalnos¢ produkcji ulegnie zwigkszeniu po imple-
mentacji modutu generacji energii elektrycznej. Oszacowana sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej moze dochodzi¢ do 30% przy umiarkowanych parametrach
w charakterystycznych punktach obiegu Joule’a-Braytona (por. dane temperatury
w tab. 2). Poprawe sprawnosci uktadu EFGT uzyska¢ mozna stosujac rekuperacje ciepta.

Wytwarzana w ukladzie energia elektryczna (0,2 MW — por. tab. 3) moze by¢
w duzej czgéci odsprzedana do systemu, gdyz proponowany uktad nie wymaga zabu-
dowy dodatkowych wentylatoréw powietrza doprowadzanego do karbonizera i komory
dopalania (zapotrzebowanie ok. 25 kW) w efekcie wykorzystania spr¢zonego, gora-
cego powietrza opuszczajacego turbing gazowg — taka konfiguracja wydatnie ogranicza
tym samym potrzeby wlasne uktadu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w proponowanej konfiguracji mozna w tatwy sposob
kontrolowac¢ ilos$¢ produkowanej energii elektrycznej (m.in. poprzez zmiang ilosci ciepta
przekazywanego z wymiennika do nagrzewania powietrza zasilajacego turbing gazowa
oraz kontrole ilo$ci powietrza w zalezno$ci od wymaganej wydajnosci reaktora oraz
stechiometrii spalania). Dodatkowo, masa reaktora i komory dopalajacej (szczegodlnie
wylozen ceramicznych) oraz fadunek zawartej w uktadzie biomasy zapewniaja znaczna
akumulacje ciepta, stabilizujac prace ukladu oraz wyrownujac ewentualne wahania
wydajnosci spowodowane zmianami jako$ci wsadu, nierownomiernosciami w zasi-
laniu biomasa, itp.

Podzigkowania

Praca powstata dzigki wspotfinansowaniu w ramach subwencji statutowej Politech-
niki Czestochowskiej (Wydziat Infrastruktury i Srodowiska) oraz realizacji projektu
NCBR BIOSTRATEGG3/345940/7/NCBR/2017, ,,Woda w glebie — monitoring
satelitarny w poprawie retencji wodnej przy uzyciu biowegla” (Water in soil: satellite
monitoring to improve water retention using biochar, project acronym: SoilAqChar).
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Poligeneracyjny uktad dla karbonizacji biomasy i wytwarzania biowegla

Poligeneracyjny uklad dla karbonizacji biomasy i wytwarzania biowegla

Streszczenie:

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje poligeneracyjnego zintegrowanego uktadu dla efektywnego
i ekonomicznie korzystnego wytwarzania ciepla, energii elektrycznej oraz biowegla z termicznie przetwa-
rzanej (karbonizowanej) biomasy. Dokonano omowienia uproszczonego bilansu cieplno-masowego dla
wybranej biomasy — peletu z tusek stonecznika. Wyniki obliczen dla zaproponowanego uktadu poligenera-
cyjnego wykazaly duzy potencjal nawet dla najprostszej jego konfiguracji, t.j. potaczenia karbonizera
i wodnego kotta odzysknicowego. Stwierdzono, ze zastapienie standardowego uktadu produkcji ciepta
wskutek spalania biomasy uktadem, w ktorym wytwarzane jest ciepto oraz biowegiel pozwala oczekiwac
zwigkszenia przychodéw w wysokosci co najmniej 20%. Przychody te mozna zwigkszy¢ w efekcie imple-
mentacji modutu wytwarzajacego energi¢ elektryczna, a takze z tytutu sprzedazy certyfikatow uniknigtej
emisji CO, (w efekcie zastgpienia spalania biomasy wytwarzaniem biowegla).

Stowa kluczowe: Biowegiel, poligeneracja, karbonizacja, uweglanie, biomasa

Polygeneration System for the carbonization of biomass and the production
of biochar

Abstract:

This paper presents a proposal of an integrated polygeneration system for effective and economically
advantageous production of heat, electricity and biochar from the thermally processed (carbonized)
biomass. The simplified thermal and mass balance for a selected biomass (sunflower husk pellets) was
discussed. The calculation results for the proposed polygeneration system indicated its great potential even
for the most simple configuration, i.e. the combination of a carbonizer and a water recovery boiler. It was
found that the replacement of a standard heat production system focused on biomass combustion with
a system that generates heat and produces biochar allows to expect at least 20% increase of the revenues.
The revenues may be increased by the implementation of electricity generating module, as well by the sale
of CO, certificates (avoided CO, emission) obtained as a result of the replacement of biomass combustion
with the production of the biochar.

Keywords: Biochar, polygeneration, carbonization, charring, biomass
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Skroplony bio-gaz jako jeden z czynnikéw
osiggniecia neutralnosci klimatycznej

1. Wprowadzenie

Unia Europejska (UE) dazy do pelnej dekarbonizacji bedacej podstawg osiagnigcia
neutralnosci klimatycznej. Wymaga to jednak catkowitej przebudowy systemu energe-
tycznego i jego infrastruktury do 2050 r. Cel ten lezy u podstaw Europejskiego
Zielonego tadu (European Green Deal) [1], ktoéry obejmuje szeroki wachlarz planow
zintensyfikowania polityki w sprawie tagodzenia zmian klimatu. UE zamierza dopro-
wadzi¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych (GHG) o co najmniej 55% do
2030 r. Sciezke prowadzaca do osiagnigcia takiego poziomu redukcji gazéw cieplar-
nianych 1 osiggni¢cia neutralno$ci klimatycznej przedstawia rysunek 1.

Przejscie do spoteczenstwa neutralnego dla klimatu jest zarowno pilnym wyzwaniem,
jak i szansa na zbudowanie lepszej przysztosci dla wszystkich. Bedzie to wymagato
znacznych inwestycji w efektywno$¢ energetyczng, energic odnawialng, nowe nisko-
emisyjne technologie i infrastrukture sieciowa [2]. Kluczowg role w tym dzialaniu
odegraja zar6wno spoteczenstwa, jak i sektory gospodarki - od energetyki po przemyst,
transport, gospodarke mieszkaniowa, ushugi, rolnictwo i lesnictwo, ktére beda musiaty
ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych, m.in. poprzez zaprzestanie stosowania paliw
kopalnych. W potaczeniu z istniejaca infrastrukturg gazowa, gazy odnawialne i nisko-
emisyjne moga pomdc w osiggnigciu przejicia na system energetyczny o zerowej emisji
gazow cieplarnianych netto przy najnizszych kosztach spotecznych [3]. Jednakze jest
to transformacja wieloaspektowa i sktada si¢ z wielu wzajemnie powigzanych zmian
rynkowych, technologicznych oraz prawnych.

Obecne prawodawstwo UE nie uwzglednito zréznicowanych ambicji klimatycz-
nych poszczegolnych krajow, co grozi opdznieniem wdrozenia dziatan i zagraza osiag-
nigciu neutralnosci klimatycznej w 2050 r. Dodatkowa kwestig zwigzang z regulacjami
klimatycznymi jest to, Ze obecnie nie obejmuja one wszystkich zrodet emisji gazow
cieplarnianych, podczas gdy cel neutralnosci klimatycznej do 2050 r. jest celem
ogolnogospodarczym, obejmujacym wszystkie emisje [4]. Dotyczy to m.in. emisji
metanu do atmosfery, ktory pozostaje krocej w atmosferze niz CO; i charakteryzuje si¢
znacznie wigkszym od CO; potencjalem tworzenia efektu cieplarnianego (GWP —
Global Warming Potential) ocenianym na 28-36 w okresie 100 letnim [5]. Metan przy-
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czynia si¢ takze do tworzenia ozonu w troposferze oraz silnego lokalnego zanieczysz-
czenia powietrza [6]. Zmniejszenie emisji metanu jest jednym z czynnikow, ktore
moga stuzy¢ do osiagniecia celow klimatycznych [7]. Metan moze mie¢ zastosowanie
jako paliwo alternatywne w stosunku do tradycyjnych paliw. Zwlaszcza biometan jest
postrzegany jako zrodto energii wspierajace wysitki krajow Unii Europejskiej w tym
zakresie, bowiem stosowanie skroplonego biogazu (LBG lub inaczej bio-LNG), czyli
biometanu lub gazu ziemnego (LNG) jako paliwa wplywa znaczaco na redukcj¢ emisji
gazéw cieplarnianych [7-11]. KorzysSci klimatyczne wynikajace ze stosowania biome-
tanu sg podobne do tych zwigzanych ze stosowaniem odnawialnej energii elektrycznej
i syntetycznego oleju napedowego (e-paliwa). Wykorzystanie do produkcji biogazu lub
biometanu odpadéw poprodukcyjnych pochodzacych glownie z produkcji rolniczej
(gnojowica), rolno-spozywczej czy ustug komunalnych moze nawet spowodowac tzw.
ujemne emisje [8, 9].
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Rysunek 1. Sciezka prowadzaca do 55% redukcji emisji gazow cieplarnianych
i osiggnigcia neutralnosci klimatycznej [4]

Prognoz¢ zmian zrodel energii do 2050 na obszarze UE ilustruje rysunek 2.
Prognoza ta zaktada spadek udziatu produktéw naftowych, znaczacy spadek udziatu
statych paliw kopalnych oraz wzrost udzialu OZE (odnawialnych Zrodet energii)
w strukturze miksu energetycznego. Prognoza przewiduje rowniez, ze wykorzystanie
LNG pozostanie stosunkowo stabilne w czasie z tendencjg nieznacznie malejaca [12].
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Rysunek 2. Prognoza zmian zrodet energii w UE do 2050 r.[12]

Prognoz¢ zmian w zakresie odnawialnych Zrodet energii do 2050 na obszarze UE
przedstawiono na rysunku 3. Prognoza zaklada przede wszystkim przewazajacy udziat
biomasy i odpadow w pozyskiwaniu energii [12].
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Rysunek 3. Prognoza zmian zrédet OZE w UE do 2050 r., opracowanie wlasne na podstawie [12]
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Do tej pory obliczenia w kwestii wptywu bio-LNG na redukcj¢ emisji zanieczysz-
czen bazowaty przede wszystkim na zatozeniach zastosowania tego paliwa w transpor-
cie drogowym i morskim do napedu ciagnikéw siodtowych oraz duzych jednostek
ptywajacych. Wynikato to gtéwnie z ograniczen stosowanych dotychczas rozwigzan
technicznych, ktére wymagaly stosunkowo duzych przestrzeni np. do zamontowania
pojemnikow kriogenicznych (do przechowywania lub transportowania paliwa), bazu-
jacych na zastosowaniu prozni, jako czynnika utrzymujacego bio-LNG w odpowiedniej
temperaturze. To w oczywisty sposob determinowalo ograniczenia i redukowato poten-
cjat komercyjnego zastosowania bio-LNG, a co za tym idzie, pozytywnego wptywu
skroplonego metanu na redukcje zanieczyszczen.

Znacznie szersze wykorzystanie skroplonego metanu bedzie wymagato m.in.:

e zmiany paradygmatu w kreowaniu miksu energetycznego w szerszej i dhuzszej
perspektywie, poprzez stopniowe odchodzenie od stosowania paliw kopalnych;

e wzrostu znaczenia biogazu jako paliwa kontrybuujacego do wdrozenia strategii
gospodarki niskoemisyjnej.

Na osiggniecie tego celu bedzie wptywac struktura wytwarzania biogazu (specyfika
ilo§ciowo-czasowa) oraz kwestie tworzace ramy do szerszego zastosowania bio-LNG,
a sktadajace si¢ m.in. z:

e istniejacych technicznych rozwigzan potrzebnych do szerokiego zastosowania
bio-LNG, wychodzacego poza dotychczas znany rynek;

e systemu legislacyjno-prawnego, definiujacego i/lub ograniczajacego mozliwo$é
stosowania poszczegolnych rozwigzan;

e finansowych instrumentéw ograniczajacych lub wspierajacych otwieranie si¢
nowych segmentow rynku (instrumenty fiskalne oraz stosowane ,,zachety”);

o elementoéw strategii oraz modeli biznesowych po stronie podazy zaréwno dostaw-
cow technologii, jak i przedsigbiorstw handlujgcych paliwem;

e akceptacji po stronie popytowej oraz czynnikow behawioralnych wsrdd potencjal-
nych odbiorcow.

Jest to zatem kwestia kompleksowego systemu, ktorego poszczegélne elementy
odgrywajg znaczacg role oraz sa w okre§lonym zakresie czynnikami determinujacymi
czy tez ograniczajacymi potencjat stosowania bio-LNG.

Celem pracy jest przedstawienie sytuacji sektora produkcji biometanu na rynku
europejskim oraz pokazanie drog rozwoju elementow tworzacych ramy do szerszego
stosowania bio-LNG jako paliwa w praktyce na przyktadzie zatozen oraz wstgpnych
rezultatow projektu Liquid Energy, realizowanego w przez migdzynarodowe kon-
sorcjum w ramach Interreg South Baltic Programme 2014-2020.

2. Europejski rynek biometanu
W kazdym kraju w Europie istnieje mniejszy lub wigkszy sektor produkcji biome-
tanu. Jednak rynek duzej przemystowej produkcji biometanu (1000 m*/h i wiecej)
ogranicza si¢ do kilku firm, w tym [4]:
Nature Energy (siedem zakladéw w Danii);
Gasum (szes$¢ zaktadow w Szwecji);
VERBIO Vereinigte BioEnergie AG (trzy zaktady w Niemczech);
E.ON (trzy zaktady w Niemczech/Szwecji).
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Tylko niewielka liczba rolnikéw jest zaangazowana w te duze projekty. Zaangazo-
wane sg natomiast firmy zajmujace si¢ recyklingiem i zagospodarowaniem odpadow,
ktore dostarczajg surowca do produkcji biometanu.

Jednym z kluczowych elementow umozliwiajacych ustanowienie ram wspolnej
polityki w zakresie produkcji i uzycia biopaliw jest stworzenie europejskiego rynku dla
wszystkich rodzajow energii odnawialnej. UE opracowala juz dobrze sprawdzajace si¢
warunki wymiany handlowej dla rynku odnawialnej energii elektrycznej. Sektor
gazowy i paliwowy potrzebuje podobnych utatwien w odniesieniu do transgranicznego
handlu wolumenami oraz gwarancjami pochodzenia (GP) dotyczacymi gazéw odna-
wialnych. Odnotowuje si¢ wzrost zarowno harmonizacji i wspolpracy w sprawie
certyfikacji biometanu migdzy cztonkami panstw UE, jak i handlu transgranicznego
[13]. Poza transgranicznym handlem gwarancjami pochodzenia (GP), catkowity handel
biometanem w Europie obejmuje roéwniez dwustronne umowy handlowe miedzy
krajami, zwlaszcza tam, gdzie nie dziata schemat GP [14]. Migdzynarodowe transfery
biometanu (stan na kwiecien 2020 r.) przedstawiono na rysunku 4. Z analizy tych
danych wynika, ze najwigkszym importerem certyfikatow biometanowych (gtownie
z Niemiec, Danii i Wielkiej Brytanii) jest Szwajcaria (ponad 500 GWh) [12].

K

%
-
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Rysunek 4. Miedzynarodowe transfery biometanu w (GWh) (stan na kwiecien 2020) [13]

3. Transformacja energetyczna

Zaktadajac, ze transformacja energetyczna zdefiniowana w European Green Deal
[1], wymaga przyspieszonego wykorzystania réznych zasobow energetycznych, ze
szczegolnym uwzglednieniem zasobow regionalnych, nalezy zintensyfikowac wysitki
na rzecz tworzenia systemow i rozwigzan, ktore z jednej strony oznacza¢ beda zwigk-
szona dywersyfikacje zrodet energii, z drugiej za§ umozliwia maksymalne wykorzystanie
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istniejgcego potencjatu w regionach. Szczegdlnym wyzwaniem technicznym zwigza-
nym z transformacja energetyczng jest magazynowanie i dystrybucja duzej ilosci energii,
na przyktad w postaci skroplonego biometanu (bio-LNG) lub gazu ziemnego (LNG).

Transformacja energetyczna wymaga rowniez szerokiej zmiany paradygmatu
w mysleniu o miksie energetycznym, o rynku stosowania bio-LNG jako zrodta energii
oraz zmiany modeli biznesowych firm dziatajacych na tym rynku. Dodatkowo, pociaga
to za sobg takze konieczno$¢ dostosowania ram prawnych i finansowych w celu akce-
leracji procesu szerszego stosowania bio-LNG, a takze wypracowania nowych rozwia-
zan umozliwiajacych szersze i powszechne stosowanie bio-LNG jako zrédta energii.
Wiele wskazuje, ze tylko takie podejscie, pozwoli mysle¢ o osiagnigciu zatozonych
celow i dodatkowo moze da¢ impuls do tworzenia i komercjalizacji rozwigzan na pozio-
mie produktowym lub ustugowym.

4. Projekt Liquid Energy

Projekt nr STHB.02.02.00-22-0151/18 pn. ,,Skroplony bio-gaz, jako sita napedowa
rozwoju i wykorzystania technologii zielonej energii” (Liquefied (bio-) gas as a driving
force for development and use of green energy technology, akronim Liquid Energy)
jest finansowany przez Interreg South Baltic Programme 2014-2020. Projekt jest
realizowany w okresie od 01.01.2020 do 30.06.2023 przez czterech partnerow z Polski,
trzech partnerdw z Niemiec i jednego partnera z Litwy, wspomaganych przez 22 part-
ner6w stowarzyszonych — glownie przedsigbiorstwa.

Zamyst projektu Liquid Energy wywodzi si¢ z analizy rynku bio-LNG w skali
europejskiej w kontekscie mozliwosci otwierania nowych obszaréw rynkowych, dotych-
czas nie zagospodarowanych lub zagospodarowanych w stopniu niedostatecznym (przy-
ktad pierwszych zastosowan kogeneracji). Opracowanie czy zastosowanie nowych
rozwigzan umozliwiajacych szersze stosowanie bio-LNG jako zrodta energii stanowia
specyficzny problem techniczny oraz biznesowy, ktérym zajmuje si¢ wdrazany projekt
Liquid Energy. Dodatkowo, poniewaz rynek bio-LNG jest rynkiem stosunkowo mto-
dym i znajdujacym si¢ nadal w fazie stabilizowania si¢, relatywnie niejednorodna
struktura podazy technicznych rozwigzan z niskim poziomem ustalonych norm i para-
metrow, wymaga szerszego partnerstwa pod katem geograficznym i kompetencyjnym.

Projekt zajmuje si¢ opracowaniem rozwigzan w celu stworzenia innowacyjnej tech-
niczno-technologicznej platformy dla szerszego i bardziej uniwersalnego wykorzy-
stania bio-LNG w skali mikro i nano (np. w zdecentralizowanym systemie zaopa-
trzenia w energig).

5. Cele projektu

Glowne cele projektu Liquid Energy zostaty zdefiniowane jako:

e prezentacja nowych i/lub innowacyjnych rozwigzan technicznych zwigzanych
Z bio-LNG poprzez wdrozenie inwestycji pilotazowych majacych na celu wpty-
wanie na $wiadomos$¢ potencjalnych grup odbiorcéw, co w zalozeniu partnerow
projektu ma w efekcie wnies¢ wktad w otwarcie nowego rynku dla uzytkownikow
bio-LNG jako zrodta energii w skali mikro i nano;

e promowanie wspOlpracy transgranicznej na rzecz rozwoju przyjaznych srodo-
wisku technologii, ustug, produktow i norm co wynika z bardzo rozproszonego
i zdominowanego przez mate i $rednie przedsigbiorstwa rynku po stronie podazy
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rozwigzan technicznych. Bedzie si¢ to odbywato za posrednictwem stworzonej
w ramach projektu platformy B2B (Business to Business) (on-line). Docelowo
bedzie to ,,miejsce”, w ktorym zaprezentowane zostana przedsigbiorstwa i organi-
zacje aktywne na rynku bio-LNG z uwzglednieniem zakresu ich dziatania oraz
oferowanych produktow na réznych etapach tancucha wartosci dodane;.

5.1. Inwestycje pilotazowe

W ramach projektu realizowane sg cztery inwestycje pilotazowe:
modernizacja matej jednostki pltywajacej i przystosowanie silnika na zasilanie bio-
LNG - ta inwestycja ma za zadanie przetestowanie oraz zaprezentowanie mozli-
wosci stosowania bio-LNG na jednostkach, ktore do tej pory nie bylty w centrum
zainteresowania;
budowa mobilnej stacji tankowania bio-LNG na bazie pojazdu o catkowitej masie
doduszanej 3,5 t jako tryb dostawy do uzytkownika koncowego — inwestycja ta
ma za zadanie przetamanie barier odnos$nie przebudowy struktury logistycznej
i skali dostarczanego paliwa (miniaturyzacja dostaw) oraz zmian modelu bizneso-
wego zakladajacego szersze wykorzystanie bio-LNG;
budowa innowacyjnej stacji paliw dla lokomotywy zasilanej bio-LNG, co ma na
celu pokazanie zmiany skali iloSciowej dostarczanego surowca (downscaling) do
aplikacji tzw. hot-spots typu stacje czy porty przetadunkowe;
budowa systemu opartego na ogniwie paliwowym wykorzystujgcym bio-LNG do
dostarczania energii elektrycznej i/lub ciepta w budynkach biurowych czy mniej-
szych zaktadach produkcyjnych — tutaj zatozeniem jest dalsze wzmacnianie
kogeneracji, stosowanej dotychczas w niewielkim zakresie.

Realizacja zamierzonych zadan bedzie oparta o zastosowanie innowacyjnych

rozwigzan, np. zastosowanie nowej generacji pojemnikow kriogenicznych charaktery-
zujacych sig:

brakiem technologii prézniowej;

zastosowaniem innowacyjnych materiatéw izolacyjnych;

wigkszg odpornoscia na uszkodzenia;

praca przy standardowym cisnieniu ok. 1,0-3,5 bar, co zapewni latwiejsza
i bezpieczniejszg obstuge;

mozliwoscia produkcji pojemnikéw o réznych ksztattach i pojemnosciach (od ok.
150 dm*/70 kg do 800 dm*370 kg).

5.2. Osiagniete rezultaty projektu

Na obecnym etapie realizacji projektu najbardziej zaawansowang inwestycja pilo-

tazowg jest modernizacja dawnej motoroéwki inspekcyjnej Magda I (rys. 5 i 6). Jed-
nostka jest wiasno$cig jednego z partnerow projektu — Towarzystwa Krzewienia
Wiedzy o Morzu z siedzibg w Szczecinie. Magda I bedzie unikatowa matg jednostka
zasilang paliwem gazowym. W przysztosci jednostka postuzy do prowadzenia szkolen
oraz promocji ekologicznego zasilania jednostek srodladowych.
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MRRGA

Rysunek 5. Jednostka Magda I (podstawowe dane: dtugo$¢ — 18 m; szerokos$¢ — 4,28 m; zanurzenie — 2,83 m;
GT —42,71; NT —7,51; no$nos¢ — 5,5 t) [opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Etapy przebudowy Magdy I [opracowanie wiasne]

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania bio-LNG jako paliwa na przy-

ktadzie rozwigzan technicznych proponowanych w projekcie Liquid Energy, oméwiono
zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem bio-LNG, w kwestii osiaggniecia neutralno$ci
klimatycznej, jak rowniez wskazano kierunki dziatan, ktore nalezy podjaé, aby upow-
szechni¢ stosowanie tego paliwa.

Zaktadana w ramach European Green Deal [1] pelna dekarbonizacja gospodarki

Unii Europejskiej (UE) oraz transformacja energetyczna bedzie wymagata podjecia
wielu dziatah w celu zniwelowania barier utrudniajacych rozwdj sektora wykorzy-
stania biogazu w transporcie. Takie dziatania obejmujg m.in.:

zwigkszenie udziatu bio-LNG w miksie energetycznym, ktory begdzie miat zna-
czacy wplyw na zmiany struktury rynku energetycznego i bedzie wymuszaé daleko
idace zmiany modeli biznesowych firm z tego sektora;

otwarcie nowych rynkéw odbiorcéw oraz lokalnych systemow podazy i popytu,
ktore jest jednym z kluczowych wyzwan na nadchodzace lata;

dostosowanie rynku podazy, wymagajace transformacji myslenia, planowania
i dziatania, ktora z jednej strony bedzie wywierata ,,negatywna™ presj¢ z punktu
widzenia biznesowego na obecnie dzialajace firmy, z drugiej za$ strony bedzie
szansg na wzmacnianie innowacyjnosci i przedsigbiorczosci;

utatwienie rozwoju nowych technologicznych i nie technologicznych rozwigzan,
dostosowanych do potrzeb nowego rynku podazy (np. budowa cigzarowki 3,5 t
z systemem tankowania matych ilosci bio-LNG jako wazny element logistyki,
zwlaszcza dla uzytkownika koncowego);
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wspolne dziatanie w ramach struktur sieciowych skupiajacych zaréwno dostawcow,
odbiorcow jak i organizacje okotobiznesowe (wlaczajac w to jednostki naukowe)
bedace istotnym elementem wzmacniania procesu transformacji;

szerokie wsparcie zardwno przy komercjalizacji nowych rozwigzan technologicz-
nych, jak i przy kreowaniu zmian behawioralnych uczestnikéw rynku.

Uwagi ogolne

Projekt nr STHB.02.02.00-22-0151/18 pn. ,,Skroplony bio-gaz, jako sita napedowa

rozwoju i wykorzystania technologii zielonej energii” (Liquefied (bio-) gas as a driving
force for development and use of green energy technology) jest finansowany przez
Interreg South Baltic Programme 2014-2020. Projekt jest realizowany w okresie od
01.01.2020 do 30.06.2023.

Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

Communication from the Commission to the European Parliament, the European Council,
the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the
Regions. The European Green Deal, COM(2019), 640 final, 2019.

Wouters C., Buseman M., van Tilburg J., Berg T., Cihlar J., Lejarreta A.V., Jens J., Wang
A., Peters D., van der Leun K., Market state and trends in renewable and low-carbon
gases in Europe. A Gas for Climate report, Guidehouse Netherlands B.V., 2020.

Gas for Climate Consortium, https://gasforclimate2050.eu,_dostep 29.04.2021.
Commission Staff Working Document. Impact Assessment Accompanying the Document
Communication from the Commission to the European Parliament, the European Council,
the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the
Regions. Stepping up Europe’s 2030 climate ambition. Investing in a climate-neutral
future for the benefit of our people, SWD(2020) 176 final, part 1/2, 2020.

Understanding Global Warming Potentials, EPA (United States Environmental Protection
Agency), https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials,
23.08.2021.

Communication from the Commission to the European Parliament, the European Council,
the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the
Regions on an EU strategy to reduce methane emissions, COM(2020), 663 final, 2020.
Wozniakowski P., Biogaz w polityce Europejskiego Zielonego Ladu, [W:] Raport biogas
w Polsce, Wyd. Biomasa Media Group Sp. z 0.0., Poznan 2020, s. 25-27.

Pituta M., Biometan — stan obecny i perspektywy rozwoju, [w:] Raport Biogaz w Polsce,
Wyd. Biomasa Media Group Sp. z 0.0., Poznan 2020, 81-93.

European Biogas Association (EBA), Smart CO, standards for negative emissions
mobility, EBA, Bruksela, 2020, s. 1-14.

Wodotazski A., Rejman -Burzynska A., Jedrasik E., Wykorzystanie biometanu jako paliwa
w transporcie samochodowym efektywnym sposobem ograniczenia emisji zanieczyszczen
do powietrza, Journal of Ecology and Health, vol. 17, nr 4, 2013, s. 169-175.

Ahman M., Biomethane in the transport sector — An appraisal of the forgotten option,
Energy Policy, 38, 2010, s. 208-217.

EU Reference Scenario 2020 Energy, transport and GHG emissions - Trends to 2050,
Publication Office of the EU, ISBN 978-92-76-39356-6, d0i:10.2833/35750, MJ-02-21-
816-EN-N, 2021.

DENA, dena-ANALYZE: Branchenbarometer Biomethan 2020,
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2020/Brachenbarometer Biomet
han_2020.pdf, 29.04.2021.

123



Grazyna Pazikowska-Sapota, Grazyna Dembska, Pawel Warszycki, Katarzyna Galer-Tatarowicz

14. CertifHy. Towards a new Hydrogen market — CertifHy Green Hydrogen Guarantees of
Origin are launched, 2019, https://www.certifhy.eu/news-events/169-towards-a-new-
hydrogen-market-certifhy-green-hydrogen-guarantees-of-origins-are-launched.html,
29.04.2021.

Skroplony bio-gaz jako jeden z czynnikow osiagniecia neutralnos$ci klimatycznej

Streszczenie

Unia Europejska (UE) dazy do pelnej dekarbonizacji bedacej podstawa osiagnigcia neutralnosci kli-
matycznej, ktora wymaga catkowitej przebudowy systemu energetycznego i jego infrastruktury do 2050 r.
Przejscie do spoteczenstwa neutralnego dla klimatu jest zaréwno pilnym wyzwaniem, jak i szansg na
zbudowanie lepszej przysztosci dla wszystkich. Bedzie to wymagato znacznych inwestycji w efektywnos¢
energetyczng, energi¢ odnawialng, nowe niskoemisyjne technologie i infrastrukture sieciowa. W pola-
czeniu z istniejaca infrastruktura gazowa, gazy odnawialne i niskoemisyjne moga pomdéc w osiagnieciu
przejécia na system energetyczny o zerowej emisji gazow cieplarnianych netto przy najnizszych kosztach
spotecznych. Jednakze jest to transformacja wieloaspektowa i sktada si¢ z wielu wzajemnie powigzanych
zmian rynkowych i technologicznych. Nowe rozwiazania umozliwiajace szersze stosowanie bio-LNG jako
zrodla energii stanowia specyficzny problem techniczny, ktérym zajmuje si¢ projekt pn. ,,Skroplony bio-
gaz, jako sila napgdowa rozwoju i wykorzystania technologii zielonej energii” (akronim: Liquid Energy).
Celem projektu jest promowanie wspotpracy transgranicznej B2B (Business to Business) na rzecz rozwoju
przyjaznych $rodowisku technologii, ustug, produktéw i norm oraz prezentacja nowych rozwiazan tech-
nicznych zwiazanych z bio-LNG obejmujaca wdrozenie czterech inwestycji pilotazowych: modernizacja
matej todzi i przystosowanie silnika na zasilanie bio-LNG; budowa mobilnej stacji tankowania bio-LNG
jako tryb dostawy do uzytkownika koncowego; budowa innowacyjnej stacji paliw dla lokomotywy zasilanej
bio-LNG; budowa systemu opartego na ogniwie paliwowym wykorzystujacym bio-LNG do dostarczania
energii elektrycznej i/lub ciepta w budynku.

Zwigkszajacy si¢ udzial bio-LNG w miksie energetycznym bedzie miatl znaczacy wpltyw na strukture
rynku energetycznego i bedzie wymuszaé¢ daleko idace zmiany modeli biznesowych firm z tego sektora.
Proces dostosowania rynku podazy wymaga transformacji myslenia, planowania i dziatania. Z jednej
strony bedzie wywieral ,,negatywna“ presj¢ z punktu widzenia biznesowego na obecnie dziatajace firmy,
z drugiej zas$ strony bedzie to szansa na wzmacnianie innowacyjnosci i przedsigbiorczosci.

Stowa kluczowe: dekarbonizacja, transformacja energetyczna, bio-LNG

Liquefied bio-gas as one of the factors in achieving climate neutrality

Abstract

The European Union (EU) is committed to full decarbonisation as the basis for achieving climate
neutrality, which requires a complete overhaul of the energy system and its infrastructure by 2050. The
transition to a climate neutral society is both an urgent challenge and an opportunity to build a better future
for all. This will require significant investments in energy efficiency, renewable energy, new low carbon
technologies and grid infrastructure. Combined with the existing gas infrastructure, renewable and low
carbon gases can help to achieve the transition to a net-zero GHG energy system with the lowest social
cost. However, it is a multi-faceted transformation and consists of many interrelated market and techno-
logical changes. New solutions enabling the wider use of bio-LNG as an energy source constitute a specific
technical problem addressed by the project entitled "Liquefied bio-gas as a driving force for the develop-
ment and use of green energy technology" (acronym: Liquid Energy). The aim of the project is to promote
cross-border B2B (Business to Business) cooperation for the development of environmentally friendly
technologies, services, products and standards, and to present new technical solutions related to bio-LNG,
including the implementation of four pilot investments: modernization of a small boat and adaptation of the
engine to power bio-LNG; construction of a mobile(bio-LNG refuelling station as a delivery mode to the
end user; construction of an innovative fuel station for a locomotive powered by bio-LNG; construction of
a fuel cell system that uses bio-LNG to supply electricity and / or heat in the building.

The increasing share of bio-LNG in the energy mix will have a significant impact on the structure of the
energy market and will force far-reaching changes to the business models of companies in this sector. The
process of adjusting the supply market requires a transformation of thinking, planning and acting. On the
one hand, it will exert a "negative" pressure from the business point of view on currently operating com-
panies, on the other hand, it is an opportunity to strengthen innovation and entrepreneurship.

Keywords: decarbonisation, energetic transformation, bio-LNG
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Wplyw historycznych uksztaltowan szklarniowych
na rozwoj architektury energooszczedne;j

1. Wprowadzenie

We wspotczesnej architekturze rola szklta w tworzeniu catkowicie przeszklonych
budynkéw jest dominujaca. Szczegdlny podziw wsrod tego rodzaju struktur szklar-
niowych wzbudzajq budynki palmiarni, ogrodow zimowych, laboratoriow roslinnosci,
w ktorych pokrycie szklane petni funkcje nie tylko zewnetrznej przegrody budowlanej,
ale daje wyraz fascynacji tym materiatem, jako obraz artystycznego ujecia bryly
i formy. W ich strukturze Sciany i dach stanowia catkowicie przeszklong przegrode
zewnetrzng a problemy utrzymania wlasciwych warunkow mikroklimatycznych w tych
budynkach spowodowanych efektem szklarniowym, podporzqdkowanym prawom fizyki
wydajq sig niezwykle istotne.

Ogrzewanie sig¢ szklarni nastepuje w wyniku konwekcyjnej i turbulentnej wymiany
ciepta. Stoneczne promieniowanie krotkofalowe przepuszczane jest przez przegrody
przezroczyste, a nastepnie pochtaniane na powierzchni gruntu, elementéw wyposa-
zenia szklarni o duzej pojemnosci cieplnej. Pochlonigte promieniowanie krotkofalowe
powoduje wzrost temperatury — element nagrzewa si¢ i zaczyna emitowac dtugofalowe
promieniowanie podczerwone (cieplne). Ze wzgledu na wlasciwosci oston prze-
zroczystych promieniowanie cieplne czg¢$ciowo odbijane jest wstecz, co skutkuje
dalszym wzrostem temperatury w pomieszczeniu 0 duzym stopniu przeszklenia oraz
jego elementéw budowlanych.

W strukturach szklarniowych wielkoskalowych probleméw przysparzaja wzgledy
nadmiernego o$wietlenia promieniami stonecznymi w ciggu dnia, wymagajace regulacji
dostepu, a takze kontrola temperatury i naturalnej wymiany powietrza. Ogrody zimowe
XIX 1 poczatku XX wieku zapoczatkowaty rozwdj architektury bioklimatyczne;j,
nazywanej inaczej stoneczng. Wykorzystanie struktur szklarniowych jako przestrzeni
przepetnionych §wiattem stonecznym i naturalnie ogrzewanych wpisuje si¢ w kontekst
wspotczesnych poszukiwan proekologicznych i energooszczednych. Celem pracy jest
uwypuklenie znaczenia do§wiadczen, zgromadzonej wiedzy na temat zjawisk natu-
ralnych zachodzacych w obrebie przestrzeni hodowlanej historycznych ogrodow zimo-
wych, znajdujac zastosowanie w procesie ewaluacji wspotczesnych struktur szklarnio-
wych do funkcji uzytkowej przeznaczonej na pobyt ludzi. Praca ma charakter przegla-
dowy i analityczny, oparta jest o badania literaturowe. Poczynajac od rysu historycznego
ogrodoéw zimowych XIX i XX w., chronologi¢ rozwigzan przestrzennych dziatajacych
jako elementy pasywne pozyskujace energi¢ lub wykorzystujace naturalne procesy
fizyczne w strukturach przeszklonych budynkéw, do podsumowania, w ktorym wska-
zano potrzebe projektowania struktur szklarniowych z uwzglgdnieniem proces6w ener-
getycznych wg wspotczesnych technologii wspartych rozwigzaniami tradycyjnymi,
optymalnie wykorzystujacymi warunki klimatyczne.

! joanna.biedronska@polsl.pl, Wydziat Architektury, Politechnika Slaska, Gliwice.
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2. Rys historyczny

Juz w XVI wieku w Europie zwrdcono uwage na duze oddzialywanie promieni
stonecznych w procesie ogrzewania oranzerii. Nazywane cieplarniami, ogrodami
zimowymi, kryte szklem i zorientowane na potudnie pomieszczenia, rozpowszech-
niane byly juz w XVII wieku w wielu krajach, szczegdlnie w Holandii, Francji, Anglii,
co umozliwila produkcja plaskich tafli szkta. ,, XIX wiek odrodzit w Europie model
architektury stonecznej i do jego konca ogrody zimowe stanowily wazny element
architektoniczny, uzupetiajacy od potudnia bryte budynkéw mieszkalnych, szczegolnie
wiejskich rezydencji. Przyjmowaty one tez charakter wolno stojacego elementu
w ogrodach publicznych. Jako przyktad wymieni¢ tu mozna Crystal Palace” [1].
Zaprojektowanie tego obiektu wystawowego autorstwa Sir Josepha Paxtona w postaci
szklarni o olbrzymiej skali byto przetomem w architekturze i budownictwie XIX wieku.
Budynek zostat wybudowany w konstrukcji tymczasowego budynku wystawienniczego,
prezentujacego najnowsze technologie i innowacje z calego Swiata z przeznaczeniem
na Wielkg Wystawe w maju 1851 roku — stanowit manifest mozliwosci i osiggnieé¢
budownictwa ,.ery przemystowej” XIX wieku. Konstrukcja opierata si¢ ha module
o wymiarach 10 cali x 49 cali, wielko$ci najwigkszej dostepnej wowczas szklanej tafli.
System modutowy sktadat si¢ z powtarzalnych trojkatow i prostokatow, wspartych na
siatce zeliwnych belek i stupow. Metoda budowy byta przetomem w technologii
i wzornictwie i utorowata droge do bardziej wyrafinowanego projektu prefabryko-
wanego. Wraz z tym arcydzietem konstruktorskiej $miatosci i poetyckiego liryzmu
narodzit si¢ najbardziej sugestywny archetyp nowoczesnej architektury. Inne przyktady
budowli historycznych szklarni pokazuja kunszt sztuki budowlanej z zastosowaniem
zelaza 1 szkta jak na tamte czasy wyniesiony na wysoki poziom. Przetrwaty do dzisiaj
i shuza zwiedzajagcym spehiajagc funkcje wystawiennicze jak chocby Palmiarnia
W Schonbrunn mieszczaca si¢ w ogrodzie francuskim przy Patacu Schonbrunn
w Wiedniu. Zostata wzniesiona na zyczenie cesarza Franciszka Jozefa i wedtug projektu
Franza Xavera Segenschmida w 1882 r (rys. 1). Eksponatami jest tu roslinno$¢ r6znych
stref klimatycznych. Trudno$¢ polega na zapewnieniu roslinom odpowiedniego klimatu
i utrzymaniu go w réznych porach roku. Jeszcze do niedawna szklarnie o $wiatowej
renomie i historycznym znaczeniu pochtanialy ogromne ilosci paliw naturalnych
W celu utrzymania odpowiednich warunkéw bioklimatycznych we wngtrzach w okresie
np. zimy.

Nalezy podkresli¢, ze przyktady historyczne, pickne, ulotne, zachowane do dzis,
odrestaurowane budowle $wiadcza o dazeniu architektow do urzeczywistnienia idei,
mysli tworczej ,,szklanych domow” wykorzystujac osiagnigcia techniki, wiasciwosci
szkta zarbwno wowczas jak 1 dzisiaj.
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Rysunek 1. Palmiarnia w Schénbrunn Wieden, Austria, (rok powstania 1882). Konstrukcja zeliwna.
Fot. J. Biedronska

3. Wspolczesna szklarnia jako model zréwnowazZonego rozwoju

Ogrody zimowe XIX i poczatku XX wieku zapoczatkowaty rozwdj architektury bio-
klimatycznej w postaci struktur szklarniowych wykorzystujacych efekt szklarniowy do
rozwazan na temat zjawisk zachodzacych we wnetrzu, przy udziale stonca i wiatru,
W celu zapewnienia ro$linom i uzytkownikom wiasciwego mikroklimatu. Wszelkie
niedogodnos$ci natury uzytkowej pojawiajace si¢ w szklarniach w wyniku przegrzania
czy niedostatecznej wymiany powietrza miaty podkresli¢ silne zwiazki pomiedzy
ksztattowaniem struktur szklarniowych a komfortem uzytkowania przeszklonego
wnetrza. W obecnych czasach zmuszajgcych nas do energooszczednosci, do poszano-
waniu §rodowiska, konieczne staty si¢ rozwigzania wykorzystujace energi¢ stoneczna,
jako zrodlo energii odnawialnej, gdy bierny sposob pozyskiwania energii ze stonca
okazat si¢ godny uwzglednienia.

,Ogrody wspotczesne przyjmuja tez, podobnie jak w wieku XIX, posta¢ wielko-
przestrzennych, transparentnych, klimatycznych struktur, ktore kontynuuja m.in. $§miate
konstrukcje J. Paxtona (Crystal Palace, 1851), a takze R.B. Fullera (koputa geodezyjna,
futurystyczna wizja przekrycia Manhattanu)” [3,10].

Powstaja $miate projekty w zakresie, ktorych zastosowano nowatorskie, proto-
typowe rozwigzania architektoniczne zmierzajace do wykorzystania przestrzeni szklar-
niowej zapewniajgcej komfortowe $rodowisko i mikroklimat wnetrza. Charaktery-
styczne jest rowniez to, ze zadania tego podejmujg si¢ znani architekci by ze sztabem
ludzi powstaty te spektakularne, prestizowe obiekty. Swiadcza o tym takze przyktady
The Great Glasshouse w Walii projektu Normana Fostera (uznana za szklarnig XXI
wieku — wizytowke zrownowazonego rozwoju) oraz Glasshaus RHS Garden w Wisley,
w Anglii zaprojektowany przez holenderskiego architekta Petera van der Toorn Vrijthoff.

Cecha wspolna tych obiektow jest catkowite przeszklenie ich bryty oraz przezna-
czenie funkcjonalne. S3 to budynki o cechach szklarni petnigce funkcje wymagajace
wysokiej jakosci srodowiska atmosferycznego i $wietlnego, zapewnienia odpowiedniego
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klimatu wewnatrz. W kazdym przypadku konieczne jest myslenie o budynku w sposob
holistyczny tak, by rozwigzania przestrzenne konsekwentnie taczyty przyjeta strategie
projektowa z laczeniem systemoéw zorientowanych na optymalne wykorzystanie
energii stonecznej. Zaré6wno jedna jak i druga szklarnia jest innowacyjnym projektem
w zakresie nowych technologii podwdjnie szklonych $cian. Duze ptaszczyzny szkta
zastosowane w elewacjach wykorzystuja energie stonca i wiatru w celu zrekompen-
sowania strat energii w procesie eksploatacji budynku. Budynki te sg demonstracja
dobrze pojetej architektury ekologicznej i energooszczednej. Te spektakularne, wielko-
skalowe obiekty architektury bioklimatycznej nazwane zostaty ogrodami aktywnymi
energetycznie. Zdobywaja uznanie i rozglos w $rodowisku inzynieréw i architektow,
ale tez dowodza, jakim wartosciom podporzadkowana zostaje wspodtczesna architek-
tura niezaleznie od skali i przeznaczenia budynkow zawierajacych w swej strukturze
czy w swym obrysie przeszklone struktury.

Doswiadczenia 1 wcigz poglebiana wiedza w dziedzinie rozwijajacej si¢ techniki
i technologii wytwarzania szkta nadaje tej przegrodzie specyficzne wiasciwos$ci. Dzieki
temu stworzona zostala mozliwos¢ kontynuacji idei szklanych struktur architekto-
nicznych w XX i XXI wieku. Dzisiaj jest to postrzegane, jako ponowny renesans
rozwigzan szklarniowych, ktore z przestrzeni hodowli egzotycznych ro§lin rozszerzyty
swoja funkcje na przestrzen przeznaczong na pobyt ludzi z zapewnieniem jej komfortu
uzytkowego [4].

Dokumentuja to przyktady szklarni o charakterze ogrodow botanicznych (rys. 2, 4)
charakteryzujace si¢ wymagajacym dla roslin mikroklimatem wnetrza i ich odniesienia —
struktury szklarniowe o innej funkcji uzytkowe;j (rys. 3, 5).

Rysunek 2. Palmiarnia Gliwice. Fot. J. Biedronska

128



Wplyw historycznych uksztaftowan szklarniowych na rozwdj architektury energooszczednej

e

<, A
‘\‘:;1_

Rysunek 4. Ogréd Zimowy Praga. Fot. J. Biedronska
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Rysunek 5. Przeszklona struktura dachowa dworca w Berlinie. Fot. J. Biedroniska

Podobienstwa tylko na pozér wynikaja z rodzaju konstrukcji czy uksztattowania
przeszklonej bryty. Przyklad ogrodu zimowego w Pradze nawigzuje nieprzypadkowo
do przeszklonej struktury dachowej budynku o funkcji uzytkowej przeznaczonej na
pobyt ludzi w strefie wzmozonej insolacji i koniecznosci naturalnego wietrzenia
w porze letnigj (rys. 4, 5). W wielu przypadkach zewnetrzne przegrody szklane stanowig
sktadnik pasywnego systemu pozyskiwania energii ze stonca a ,.efekt szklarniowy”
zostat uwzgledniony w gospodarce energetycznej na podstawie doswiadczen w projekto-
waniu architektury bioklimatycznej i zjawisk tam zachodzacych w porze dnia i nocy,
latem i zima.

4. Pasywny sposob pozyskiwania energii w odniesieniu do struktur
szklarniowych

Wieloletnie do§wiadczenia w projektowaniu szklanych struktur oraz rozwéj nowo-
czesnych technologii produkcji szkta sktonity architektow do analizy wptywu uksztat-
towania zewnetrznej powtoki szklanej na gospodarke energetyczng budynku. Zbadano
i udowodniono, w jakim stopniu struktura szklana determinuje charakter architektury
$wiadczacy o niskim zapotrzebowaniu na energi¢. Obudowa zewng¢trzna budynku nie
moze opiera¢ si¢ tylko na walorach estetycznych jej uformowania, ale przede wszy-
stkim musi odpowiada¢ parametrom przestrzenno — technicznym zapewniajgcym
zastosowanie zasad racjonalnej gospodarki energetycznej. Najprostszym sposobem jest
wykorzystanie zjawisk fizycznych, jakie okreslaja bierny sposob pozyskiwania energii
ze stonca i wiatru bez koniecznosci uzywania urzadzen zasilanych energia zewnetrzna.
Bierny nazywany czgsto pasywnym sposobem pozyskiwania energii zaliczany jest do
strategii bazujacej na rozwigzaniach zmniejszajacych zapotrzebowanie budynku na
energie grzewcza w okresie zimy przy wykorzystaniu do tego celu stonica. Natomiast
chtodzenie budynku w porze letniej odbywa si¢ przy udziale wiatru, gdy wykorzy-
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stywany jest ruch powietrza w sposob niewymuszony mechanicznie a odpowiednig
ochrong przed przegrzewaniem stanowig regulowane ostony przeciwstoneczne.
»W przypadku stosowania rozwigzan pasywnych szczegoélnie istotny jest dobor odpo-
wiednich materiatbw 1 rozwigzan architektoniczno-budowlanych pozwalajacych
wykorzysta¢ strukture budynku do pochtaniania, magazynowania oraz rozprowadzania
pozyskanej energii promieniowania stonecznego” [6]. Przyktadem sg $ciany i stropy,
stanowiace konstrukcje budynku, ktore moga peti¢ funkcje magazynu ciepla,
a w konfiguracji ze szklang struktura tworzg rodzaj pasywnego kolektora ciepta. Aby
uzyskac¢ jak najwicksze zyski solarne zimg konieczne staje si¢ ukierunkowanie struktur
przeszklonych na potudnie.

5. Ogolne zasady funkcjonowania systemow szklarniowych

Bazujac na charakterystycznych cechach pasywnego systemu stonecznego okreslamy
funkcjonowanie przestrzeni szklarniowej we wspotczesnej architekturze proekolo-
gicznej, jako:

5.1. Przestrzen szklarniowa otwarta

Stanowi na og6l wnetrze wielkoprzestrzenne budowli wolnostojacej, wewnatrz,
ktorej umozliwiony zostaje swobodny przeptyw powietrza, wykorzystujacy efekt
szklarniowy. Nagrzane stonicem ciepte powietrze unosi si¢, a w wyniku podci$nienia
zasysa chtodne powietrze w dolnych partiach obiektu do wnetrza. Ciepte powietrze
zostaje wyprowadzone ze szklarni na zewnatrz. Wymiana powietrza odbywa si¢ tu
w wyniku naturalnej wentylacji wyporowej [6]. Bylo to charakterystyczne rozwigzanie
dla historycznych cieplarni i ogrodow zimowych z XVI-XIX wieku, zanim ewaluo-
waly wyposazone w techniczne i technologiczne nowosci.

5.2. Przestrzen szklarniowa jako pasywny kolektor ciepla

Przestrzen tg stanowig elementy uzupetiajace bryte budynku w konfiguracji przy-
legajacej do jego obrzeza lub w formie arkady stonecznej skierowanej na stron¢ naj-
bardziej nastoneczniona. Promieniowanie stoneczne dociera tu do przestrzeni szklar-
niowej a uzyskana energia termiczna magazynowana jest w elementach wewngtrz-
nych: w masywnej posadzce wewnetrznej oraz $cianach oddzielajacych szklarnie od
przestrzeni wewnetrznej. W przestrzeni szklarniowej musi by¢ zachowana naturalna
wymiana powietrza tak by z rownym skutkiem peknito role nie tylko kolektora ciepta,
ale takze modyfikatora klimatu we wngtrzu. Wystepowanie w obrzeznej strefie nagro-
madzonego ciepta ma zasieg lokalny i dotyczy stref przyleglych.

Zastosowana zasada uksztaltowania potudniowej elewacji w formie slonecznej
arkady w budynkach administracyjnych Fabryki Ogniw Stonecznych w Gelsenkirchen
oraz podobna w swych zatozeniach projektowych Solar Fabrik we Freiburgu byta
przytaczang czgsto literaturowo realizacja w latach 90-tych XX wieku [11]. Szklany
system ostonowy nachylony jest pod katem najbardziej efektywnym w stosunku do
kierunku prostopadlego kata padania promieni stonecznych zimg. W okresie tym
arkada pelni role bufora termicznego chronigc przed przemarzaniem a zarazem rolg
kolektora ciepta, gdy efekt szklarniowy umozliwia pasywne zyski ciepta magazyno-
wane w zelbetowych elementach konstrukcyjnych. W lecie za§ w systemie pasywnym
istotng role odgrywa przewietrzanie termicznie oddzielonej od budynku przestrzeni
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przeszklonej oraz ochrona przeciwstoneczna wykorzystujgca elementy skutecznie
chronigce przed przegrzaniem. Zasysane przez dolne otwory chtodne powietrze dostaje
si¢ do $rodka a nastgpnie ogrzane przez stonce powietrze unosi si¢ do gory i wypro-
wadzone zostaje na zewnatrz gérnymi otworami. Nastepuje wymiana powietrza oraz
naturalny ruch jego mas ku gorze bez zewngtrznych urzadzen wymuszajacych.

5.3. Przestrzen szklarniowa jako bufor termiczny

Przestrzen szklarniowa jako przylegajaca czgs¢ budynku, znajdujaca si¢ po zacie-
nionej jego stronie, do ktorej nie dochodzi bezposrednio promieniowanie stoneczne,
stanowi bufor termiczny pomi¢dzy $rodowiskiem zewnetrznym a mikroklimatem
wnetrza powodujac np. ograniczenie strat nagromadzonego ciepta w okresie zimy
(rys. 6). Cho¢ promienie stoneczne nie docierajg bezposrednio do tej przestrzeni to
jednak w postaci rozproszonej powoduja jej ogrzanie. Tak utworzona ,,poduszka po-
wietrzna” chroni budynek przed utratg nagromadzonego ciepta zmniejszajac tym samym
wymagania izolacyjne znajdujacych si¢ za ta kurtyng powietrzng fasad. W warunkach
klimatu umiarkowanego zamknigcie przeszklonym buforem powoduje wzrost tempe-
ratury o min. 5°C.[4]. W okresie letnim konieczne jest wentylowanie takiej przestrzeni
przy pomocy dolnych otworéow nawiewnych i umieszczonych na goérze otwordw
wywiewnych jak widoczne to jest na przykladzie przeszklonej klatki schodowej

(rys. 7).

Rysunek 6. Struktura szklarniowa petniaca rolg termobuforowa: §ciana potnocna budynku, Berlin.
Fot. J. Biedronska
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Rysunek 7. Struktura szklarniowa pehigca rolg termobuforowa: wertykalna obudowa klatki schodowej,
Drezno. Fot. J. Biedronska

6. Mozliwosci i problemy naturalnego chlodzenia i wentylacji struktur
szklarniowych

Biorac pod uwage charakterystyczne cechy pasywnego systemu stonecznego przy-
pisane do typologii przestrzennej struktur szklarniowych rozrézniamy ich podziat ze
wzgledu na rzut poziomy i przekrdj pionowy. Sg to atria i rozwigzania szklarniowe
wpisane w obiekt w r6znych uktadach. To, co jest istotne we wszystkich przypadkach
to mozliwo$¢ naturalnego wentylowania. Trzeba tez pamietac, ze w przypadku budyn-
kéw wielkoprzestrzennych jest zagadnieniem niezwykle trudnym ze wzgledu na
ztozonos$¢ problemow architektonicznych i konstrukcyjnych. Efektywno$¢ naturalnego
wentylowania ograniczaja warunki pogodowe. Dziatanie jest efektywne, gdy warunki
temperaturowe zewnetrzne sg nizsze od tych panujacych w pomieszczeniach.

Wymiana powietrza w pomieszczeniach jest jednym z podstawowych wymogow
dotyczacych zachowania w nich odpowiednich warunkéw higienicznych. Szczegdlnie
budynki o charakterze przeszklonej struktury otwartej, ich projektowanie i budowa,
wywotaly potrzebg doktadnej analizy ruchu powietrza, zjawisk fizycznych zachodza-
cych przy udziale efektu szklarniowego. Koncepcje naturalnego wentylowania budyn-
kéw znane sg od najdawniejszych czaséw. Jak istotne miato to znaczenie w przesztosci
potwierdza przyktad Palmiarni Schonbrunn w Wiedniu gdzie najprostszym rozwigza-
niem okazalo si¢ otwieranie okien w dolnej partii po to, aby w momencie ogrzania
cieptej masy powietrza w ciggu letniego dnia znalazto ono ujscie przez otwory w gornej
partii przeszklenia (rys. 8).
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Rysunek 8.Naturalny sposob wentylacji otwieranych okien Palmiarni w Schénbrunn Wieden.
Fot. J. Biedronska

Potwierdzeniem tej logiki dziatania jest przyktad wspotczesnej szklarni nalezgcej
do sektora Palmiarni w Gliwicach gdzie zastosowano ten sam system wentylowania
naturalnego poprzez otwieranie dolnej i gbrnej partii okien (rys. 9).

Rysunek 9. Naturalny sposob wentylacji otwieranych okien sektora Palmiarni w Gliwicach. Fot. J. Biedronska

Wspotczesnie powstaje wiele energooszczgdnych form architektonicznych, ktore
wykorzystuja lokalne warunki bioklimatyczne przy ksztattowaniu budowli wg najnow-
szych rozwigzan technologicznych. Posiadaja one charakterystyczne rozwigzania prze-
strzenne, ktore wykorzystuja przeszklone atria w uktadzie linearnym, zewnetrznym,
szczelinowym, rdzeniowym, gdzie efekt szklarniowy zostaje wykorzystany w koncepcji
naturalnej wentylacji wyporowej. Ogrzane powietrze jest wyprowadzone przez gorng
przeszklong cze$¢ dachowa, powstaje podcisnienie, ktore powoduje zasysanie powietrza
z dolnych otwordw, czyli tworzy si¢ tzw. efekt kominowy. Przeptyw powietrza ku
gorze sprawia, ze §wieze powietrze zostaje wprowadzone do $rodka przez otwierane
okna w elewacjach. Przyktad Centrum Nowych Technologii przy Politechnice Slaskiej
w Gliwicach (rys.10i 11).
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Rysunek 10. Atrium i przeszklona narozna struktura w Centrum Nowych Technologii przy Politechnice
Slaskiej w Gliwicach. Fot. J. Biedronska
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Rysunek 11. System otwieranych okien w dolnej partii budynku w Centrum Nowych Technologii
przy Politechnice Slaskiej w Gliwicach. Fot. J. Biedronska

7. Podsumowanie

Nie da si¢ dzisiaj zaprzeczy¢ jak duzy wptyw wywarly historyczne ogrody zimowe
na rozwdj wspoltczesnej architektury energooszczednej. Swiadomosé uzytkowych
walorow przestrzeni szklarniowej i umiejetne ich wydobycie, daje dzisiaj znaczne
mozliwosci stworzenia komfortowych warunkéw uzytkowego wngtrza, niezaleznie czy
tworzy je szklarnia autonomiczna czy tez cz¢$¢ sktadowa budynku o okreslonej funkcji.
Rozwoj zagadnien zwigzanych z komfortem termicznym prowadzil w przesztoéci do
btednych rozwiazan. Skutkiem przesadnego uszczelniania budynkéw byl w nieodlegtej
historii SBS (ang. Sick Building Syndrom). Obecnie problemy zwigzane z bezpieczen-
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stwem sanitarnym i komfortem uzytkownikéw sktaniajg do korekty strategii. W dobie
wysoko rozwinigtych technologii grzania i chlodzenia budynku o duzej strefie prze-
szklenia by¢ moze pomocng staje si¢ proba implementacji rozwigzan stosowanych
w architekturze historycznej, gdy pewne rozwigzania dyktowaty zjawiska natury: stonca
i wiatru. Udzial przestrzeni szklarniowej w ksztattowaniu $rodowiska atmosferycznego
wngtrza budynku, poddane analizie, powinno wskazywa¢ na priorytetowe potrzeby
uzytkowe a w konsekwencji przyjecie odpowiedniej koncepcji projektowej i rozwigzan
w zakresie m.in. formy przestrzennej, konfiguracji wzglgdem bryty budynku, zoriento-
wania wobec stron $wiata jej szklanych przegréd zewnetrznych, technologii i rodzaju
szklenia tych przegrod. O tyle, ze dzisiaj ksztalttowanie obudowy zewngtrznej budynku
nie moze opiera¢ si¢ tylko na walorach estetycznych jej uformowania, ale przede
wszystkim musi odpowiada¢ parametrom przestrzenno — technicznym zapewniajgcym
zastosowanie zasad racjonalnej gospodarki energetycznej. W przypadku pasywnego
sposobu pozyskiwania energii szkto jak i inne elementy budynku, odgrywajace duza
role, powinny prowadzi¢ konsekwentnie do strategii projektowej, w ktdrej tworzy¢ beda
system zorientowany na optymalne wykorzystanie energii stonecznej, jako jednego
Z najistotniejszych czynnikow, ksztattujacych naturalny mikroklimat wnetrza.

Literatura

1. Wehle-Strzelecka S., Wykorzystanie odnawialnej energii stonecznej w architekturze —
geneza i rozwdj, Czasopismo Techniczne, Wyd. Pol. Krakowskiej, 2007.

2. Marchwinski J., Aspekt uzytkowy przestrzeni szklarniowych w budynkach biurowych
i przemystowych Czesé 2, Swiat Szkta, 3/2005.

3. Wehle-Strzelecka S, Architektura ogrodow zimowych otwarta na swiatto stoneczne,
DOI: 10,4467 / 25438700SM.17.043.7664.

4. Biedronska J., Mozliwosci ksztattowania przylegajgcych struktur szklarniowych i ich
wphyw na gospodarke energetyczng budynku, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Architektury, XXXII, z. 62, 2/15, 2015.

5. Chwieduk D., Energetyka stoneczna budynku, Wydawnictwo Arkady, Warszawa 2011.

6. Zielonko-Jung K., Marchwinski J., £gczenie zaawansowanych i tradycyjnych technologii
w architekturze proekologicznej, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2012.

7. Celadyn W., Przegrody przeszklone w architekturze energooszczednej. Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2004.

8. Marchwinski J., Mozliwosci i problemy naturalnego chfodzenia i wentylacji budynkow
biurowych, Chtodnictwo & Klimatyzacja, Tom nr 10, 2005.

9. WalaE., Szkio we wspolczesnej architekturze, Monografia, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej Gliwice 2017.

10. Majerska-Patubicka B., Zintegrowane projektowanie architektoniczne w kontekscie
zréwnowazonego rozwoju, Monografia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej Gliwice 2014.

11. Marchwinski J., Zielonko-Jung K., Wspdiczesna architektura proekologiczna,
Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2012.

12. Freewan A., Advances in Passive Cooling Design: An Integrated Design Approach, Zero
and Net Zero Energy, Getu Hailu, IntertechOpen, 2019, DOI:10.5772/intechopen.87123,
https://www.intechopen.com/chapters/69228, 17.08.2021.

13. Lara R.L., Map of approach to sustainable architecture: A critical look at their concepts
and trends, Publisher: EUMED-Juan Carlos Martinez Coll-Universidad de Malaga
Espaifia, 2018.

136



Wplyw historycznych uksztattowan szklarniowych na rozwdj architektury energooszczednej

14. Aghimien E.I., Li D.H.W., Tsang E.K.-W. Bioclimatic architecture and its energy-saving
potentials: a review and future directions, Engineering, Construction and Architectural
Management, 2021, https://doi.org/10.1108/ECAM-11-2020-0928 17.08.2021.

15. https://www.yankodesign.com/2021/05/10/greenhouses-that-promote-sustainable-urban-
farming-push-the-boundaries-of-innovative-architecture, 17.08.2021.

16. Barber D.A.. Modern Architecture and Climate: Design before Air Conditioning,
Princeton University Press 2020.

Whplyw historycznych uksztaltowan szklarniowych na rozwoj architektury
energooszczednej

Streszczenie

Ogrody zimowe XIX i XX wieku zapoczatkowaly rozwdj architektury bioklimatycznej. Szereg rozwiazan
technicznych i technologicznych zastosowanych na przestrzeni lat w budynkach o charakterze szklarni,
dato naped poznawczy i rozwojowy w kierunku architektury energooszczednej. Analiza zjawisk zachodza-
cych w budynku w porze dnia i nocy, w procesie ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, wyznaczyta kierunek
badan nad wykorzystaniem energii stonecznej, jako zrédla energii odnawialnej, a tym samym okreslita
mozliwosci uzyskania oszczgdnosci energetycznych dzigki pasywnemu systemowi jej pozyskiwania.
Stowa kluczowe: struktury szklarniowe, architektura bioklimatyczna, energooszczednosé

The influence of historical greenhouse design on the development of energy-
saving architecture

Abstract

Winter gardens of the 19" and 20" centuries initiated the development of a bioclimatic architecture.
A number of technical and technological solutions proposed and applied in greenhouse buildings over the
years set an example followed by the development of energy-saving architecture. The analysis of the
phenomena occurring in these buildings during the day and night cycle, including heating, cooling and
ventilation, set the directions for the specific research studies focused on the use of solar energy as a source
of renewable energy. The performed analysis identified a possibility of obtaining significant energy
savings due to passive nature of solar renewable energy.

Keywords: greenhouse structures, bioclimatic architecture, energy efficiency
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Odzysk pierwiastkow ziem rzadkich z gleb
oraz odpadow w procesie fitoekstrakcji

1. Wstep

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — rare earth element) obejmujg grupe 15 pier-
wiastkow, w sktad ktorych wchodza lantanowce oraz itr i skand. Pierwiastki te wyste-
puja powszechnie w glebach na calych §wiecie, a okre$lenie ich jako ,,rzadkie” odnosi
si¢ do braku duzych zt6z badz rud, ktére sa charakterystyczne dla innych pierwia-
stkéw, na przyktad dla srebra czy zlota. Pierwiastki ziem rzadkich sg szeroko rozpow-
szechnione w przyrodzie, jednak tylko bardzo mata ilo§¢ moze by¢ pozyskiwana do
celow ekonomicznych i gospodarczych. W ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie
na wykorzystywanie pierwiastkow ziem rzadkich. Dzigki ich specyficznym wtasci-
wosciom znalazly swoje zastosowanie w nowoczesnych technologiach, przemysle,
medycynie, a takze w rolnictwie. Okoto 90% wszystkich pierwiastkow ziem rzadkich
wchodzacych na rynek $wiatowy jest produkowanych w Chinach. W roku 2019
globalna produkcja REO (ang. rare earth oxydes), czyli tlenkow metali ziem rzadkich
osiggneta poziom 210000 ton. Wedtug Komisji Europejskiej REE sg uwazane za
materiaty krytyczne ze wzgledu na ryzyko zwiazane z dostawa, a takze znaczenie dla
czystej energii i zaawansowanych technologii. Wedlug najnowszych badan neodym
(Nd), europ (Eu), dysproz (Dy), terb (Tb) i itr (Y) sa najbardziej krytyczne ze
wszystkich REE, ze wzgledu na ich zastosowanie w produkcji magnesow i fosforu [1].

Jednoczesnie wystgpuje ryzyko zwigzane z uwalnianiem pierwiastkow ziem
rzadkich do $rodowiska, ktore jest wynikiem wydobycia, przetwarzania, jak rowniez
powodem niewlasciwego usuwania materialdow zawierajacych niniejsze metale.
Kumulacja pierwiastkow ziem rzadkich w glebie, osadach czy wodzie moze wywiera¢
szkodliwy wplyw na organizmy zywe. REE nie stanowig dla roslin niezbednych
elementéw odzywczych i w niektorych przypadkach w wyniku podobienstwa ich
jonow do jondéw wapnia mogg by¢ pobierane przez ro$liny i wywiera¢ toksyczny wptyw.
Z kolei dluga ekspozycja czlowieka na wptyw REE moze powodowa¢ zmiany
w uktadach: nerwowym, krazenia czy immunologicznym. Dlatego waznym aspektem
jest dazenie do opracowywania metod rekultywacji srodowiska. Zaréwno rosngce
zapotrzebowanie na REE, jak i konieczno$¢ zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska
REE powoduja zainteresowanie skutecznymi metodami fitoekstrakcji gleb.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie procesu oczyszczania gleb oraz
odpadow z pierwiastkow ziem rzadkich, czyli fitoekstrakcji oraz warunkow uskutecz-
niajacych niniejszg metodg.

! dgmur@iung.pulawy.pl, Zaklad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw, Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy.
2 gs@iung.pulawy.pl, Zaklad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntdw, Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy.
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2. Charakterystyka pierwiastkow ziem rzadkich

Pierwiastki ziem rzadkich to grupa 15 pierwiastkow, w sktad ktorych wchodzg
lantanowce: lantan (La), cer (Ce), prazeodym (Pr), neodym (Nd), promet (Pm), samar
(Sm), europ (Eu), gadolin (Gd), terb (Tb), dysproz (Dy), holm (Ho), erb (Er), tul (Tm),
iterb (Yb) i lutet (Lu) oraz skandowce: itr (Y) i skand (Sc). Wyzej wymienione
pierwiastki maja podobne wlasciwosci chemiczne i fizyczne. Ze wzgledu na roznice
W masie atomowej dzieli si¢ je na lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE) i cigzkie
pierwiastki ziem rzadkich (HREE). Pierwsza grupe stanowig metale od La do Gd,
natomiast druga od Tb do Lu, a takze itr [2]. LREE charakteryzuja si¢ nizsza liczba
atomowg, wickszymi promieniami jonowymi, wyzszym poziomem rozpuszczalnosci
i zasadowosci niz HREE [3].

Metale ziem rzadkich wystepuja gtoéwnie w formie weglanéw, tlenkow, krze-
mianéw 1 fosforanow. Tworza grupe litofilnych pierwiastkow koncentrujacych si¢
W skorupie ziemskiej. Wchodzg w sktad mineratéw bardzo trwatych i odpornych na
wietrzenie. Wystepuja zbiorczo, poniewaz sg trojwartosciowe (wyjatkiem sg cer i europ,
ktére moga wystepowaé takze odpowiednio w postaci Ce** i Eu*") oraz maja podobne
promienie jonowe, dzigki czemu moga by¢ wzajemnie zastepowane w roznych struk-
turach krystalicznych. Lantanowce o parzystej liczbie atomowej sg bardziej rozpow-
szechnione w przyrodzie niz te o nieparzystej liczbie atomowej [4].

REE sa wykorzystywane w wielu nowoczesnych technologiach, przede wszystkim
znajduja one wykorzystanie w energii odnawialnej. Sg stosowane miedzy innymi do
produkcji magnesow o wysokiej wytrzymatosci znajdujacych si¢ w turbinach wiatro-
wych, sprzgcie elektronicznym, pojazdach elektrycznych oraz w komputerach. Sg wiec
wykorzystywane w przemysle, elektronice, medycynie, a takze w rolnictwie. Wskutek
zwigkszonego poziomu ich wydobycia, co raz to wigcksze ilosci sa uwalniane do $rodo-
wiska. Ich zwigkszony poziom w $Srodowisku jest wynikiem wydobycia i przetwa-
rzania, jak rowniez niewlasciwego usuwania materialow zawierajacy REE. Ponadto
wskutek uzywania do produkcji nawozoéw fosforanowych skal monazytowych i ich
pdzniejszego stosowania przyczyniaja si¢ do zakazenia terenu [5].

Jednak coraz wigksza uwagg koncentruje si¢ wokot pozyskiwania metali ziem rzad-
kich z réznego typu surowcéw wtornych czy odpadowych, uwazanych jako zrodia
alternatywne. Dzigki temu potencjalnym zrodlem moga by¢ fosfogipsy, zuzyty sprzet
elektryczny i elektroniczny czy popioty lotne ze spalania wegla kamiennego. Dlatego
alternatywne ztoza sa rozproszone w miejscach sktadowania odpadow przemystowych,
obszarach rolniczych lub miejskich, gtéwnie nieuzytkach, na ktorych gromadza sig
odpady hutnicze (zuzle i odpady poflotacyjne) czy weglowe, jak rowniez w osadach
dennych czy $cickowych. Analizujac odpady przy elektrowniach ze spalania wegla
kamiennego stwierdzono wystepowanie niektorych metali ziem rzadkich, wsrod
ktorych dominowaty: europ, lantan, neodym oraz itr [6].

3. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja to metoda dazaca do oczyszczania skazonych terenow z wykorzy-
staniem ro$lin. Polega na wykorzystaniu zdolno$ci roslin do akumulacji wysokich
stezen metali w nadziemnych czg$ciach.
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Poczatkowym etapem fitoekstrakceji jest wytypowanie miejsca, na ktorym znajduja
si¢ dane metale. Do takich terendw nalezg naturalnie zawierajgce pierwiastki gleby lub
gleby skazone, na przyklad tereny gornicze czy tereny przemystowe. Nastepnie nalezy
dobra¢ odpowiedni gatunek rosliny oraz mozliwe dodatki doglebowe, ktére wspomoga
pobieranie metali z podioza czy ogdélny rozwoj rosliny. Przyktadami takich dodatkow
moga by¢ fitohormony, nawozy czy materia organiczna. Ostatnim etapem jest zbior
plonu dojrzatej rosliny. Biomasa moze zosta¢ zredukowana poprzez kompostowanie
czy zabiegi termiczne lub wykorzystana do odzysku danych pierwiastkow [7,8].

Natomiast sam proces pobierania pierwiastka z gleby przez organizm ro$linny obej-
muje nastgpujace etapy: solubilizacja metalu z matrycy gleby, zakwaszenie ryzosfery
i wydzielanie ligandéw w jej obrgbie, absorpcja metali przez korzenie i transport do
pedow, dystrybucja, sekwestracja jondw metali. Stopien wchtaniania i transportu metali
jest zalezny od stopnia utlenienia metali. Metale ziem rzadkich w roslinach moga by¢
przechowywane w roznych miejscach komorek, takich jak: tkanka apoplastyczna,
naskorek, $ciana komoérkowa, mezofil, w miejscach gdzie pierwiastki nie wptywajg tok-
sycznie na wazne procesy komorkowe. Natomiast sekwestracja, ostatni etap prowa-
dzacy do akumulacji zachodzi w wakuoli, gdzie metal lub jego kompleks z ligandem
jest transportowany przez blon¢ wakuolarng [9].

Obecnie w procesie fitoekstrakcji uzywa sig:

e roSlin o naturalnej zdolno$ci akumulacji metali — hiperakumulatory;
e ro$lin uprawnych o duzej biomasie (np.: kukurydza, ryz, groch, owies) zazwyczaj
wspomaganych przez zwiazki chemiczne [10].

Gloéwne roznice pomigdzy stosowaniem strategii wyboru ro$lin zostaty przed-

stawione w tabeli 1.

Tabela 1. Cechy charakterystyczne dwoch strategii fitoekstrakeji

Fitoekstrakcja wspomagana chemicznie Naturalna fitoekstrakcja

Rosliny potrzebujg odpowiednich warunkow aby méc

akumulowaé metale Roéliny naturalnie hiperakumuluja metale

Szybki wzrost, wysoka biomasa Powolny wzrost, niski przyrost biomasy

Wzmocnienie pobierania metali przez dodatek

syntetycznych chelatoréw czy kwasow organicznych Naturaina zdolnos¢ ekstrakeji metali

Wysoki poziom tolerancji, mozliwos¢ akumulacji
wysokich st¢zen metali bez toksycznego wptywu
na roéliny

Niski poziom tolerancji na metale, moga by¢
toksyczne dla roliny

Ryzyko uwolnienia chelatow metali do srodowiska Brak ryzyka dla §rodowiska

Zrodto: [10]

Rosliny stosowane w omawianym procesie powinny charakteryzowac si¢ cechami
takimi jak: tolerancja dla wysokiego poziomu metali, mozliwoscig gromadzenia wyz-
szych poziomow pierwiastkow w nadziemnych organach, produkcja wysokiej biomasy,
szybkim tempem wzrostu oraz dobrze rozwinigtym systemem korzeniowym. Ponadto
powinny by¢ odporne na niekorzystne warunki srodowiska, na przyklad susze, wahania
temperatury czy deficyt zwiazkéw odzywczych. Dzigki takim cechom rosliny sa
W stanie przetrwaé na terenach charakteryzujgcych sie skrajnymi warunkami otoczenia
[11, 7].
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Stezenia pierwiastkow ziem rzadkich w ro$linach sg zalezne od ich zawartosci
w srodowisku podtozu oraz od gatunku rosliny. LREE charakteryzuja si¢ wigksza
mobilnoscig w glebie i dzigki temu sg tatwiej przyswajalne przez rosliny, skutkuje to
zwigkszong ich zawartoscia w tkankach roslinnych niz HREE. W zwiazku z tym
zawarto$¢ REE wystepujaca w roznych organach roslin moze przebiega¢ w kolejnosci:
korzenie > todygi > liscie > kwiaty > owoce > nasiona. Wydajnos¢ pobierania REE
Z podioza zalezy réwniez od formy wystegpowania metali. Jedynie czg§¢ pierwiastkow
jest biodostepna dla roslin. Wskutek tego nalezy nie tylko skupia¢ uwage na wptyw na
czynniki zwigzane z ro$linami, lecz takze na modyfikacje zwigzane z gleba. Wptyw na
to moze mie¢ szereg proceséw fizyko-chemicznych wptywajacych na rozpuszczalnosé
zwigzkow [12].

Do najwazniejszych zmiennych gleby, ktére wplywaja na biodostepnos$¢ naleza
miedzy innymi pH, potencjat redoks, tekstura gleby i zawarto$§¢ materii organiczne;.
Udowodniono, ze REE sa bardziej mobilne w rozwigzaniach podlozach bogatych
wijony F~, Cl", HCO; ", Cng', HPO,” , PO,*". Izomorficzne zastgpienie wapnia przez
REE nastepuje z powodu ich podobnego promienia jonowego, co sprawia, ze weglany
sa preferowang formg REE w glebach. Natomiast w celu zwigkszenia biomasy roslin
wazne jest nie tylko utrzymanie optymalnego pH, ale rowniez nawozenie, ktoére wspo-
maga prawidlowy rozwo¢j i wzrost roslin. Przykladami takich nawozéw mogg by¢
nawozy azotowe i potasowe, ktore dodawane do gleby powodujg obnizenie pH, zwick-
szaja mobilnos¢ wigkszosci pierwiastkow §ladowych, a takze przyczyniaja si¢ do
wzrostu roslin, gdyz w ich sktad wchodza wazne pierwiastki biogenne. Zostato udo-
wodnione, ze dodatek takich substancji przyczynia si¢ do zwigkszenia akumulacji pier-
wiastkow. Z kolei, pod wzgledem wlasciwosci wigzania z materig organiczng gleby
REE zachowujg si¢ podobnie do innych pierwiastkow sladowych. Materia organiczna
ma fundamentalne znaczenie w adsorpcji pierwiastkow ziem rzadkich, poniewaz
dostarcza ujemnych tadunkéw do zwietrzatych gleb. W badaniach prowadzonych
przez Lihong i wsp. (1999) analizowano wptyw ligandu EDTA na bioakumulacj¢ REE
przez pszenice. Zaobserwowano, ze dodatek EDTA przyczynil si¢ do zwickszenia
biodostepnosci pierwiastkow ziem rzadkich poprzez desorpcje z gleby, a dane stgzenie
chelatu bylto skorelowane iloscia desorpcji REE [13].

Natomiast stabilno$¢ wigzania REE z substancjami humusowymi zmienia si¢
w zaleznosci od stosunku molowego REE do rozpuszczonego wegla organicznego.
Wykazano, ze w obecnosci jondw weglanowych zwigkszenie odczynu pH z obojet-
nego do zasadowego prowadzi do zmniejszenia adsorpcji REE, a wigc w tych warunkach
stezenia REE w roztworze sg odwrotnie skorelowane z pH gleby. Natomiast obecnosé¢
jondéw weglanowych o niskich stezeniach poczatkowych, na przyktad 10 pg/kg moze
wplywac na zwigkszong absorpcje REE co jest bezposrednio skorelowane ze stezeniami
rozpuszczonego wegla organicznego [14].

3.1. Rosliny hiperakumulatorowe

Wskutek wzrastajacego zapotrzebowania na metody rekultywacji gleb poszukuje
si¢ roslin zdolnych do pobierania i gromadzenia pierwiastkow. Do tego celu stosuje si¢
ro§liny nazywane hiperakumulatorami. Rosliny hiperakumulujace to rosliny, ktore sa
w stanie pobiera¢ z gleby duza ilo$¢ metali, a nastgpnie gromadzi¢ je w nadziemnych
czesciach do okoto 0,1% w suchej masy czesci nadziemnych rosliny. Sam proces hiper-
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akumulacji definiuje si¢ jako mozliwo$¢ akumulowania wysokich stezen metali wew-
natrz tkanek roslinnych bez negatywnego wptywu na wzrost i rozwoj organizmu [15].

W badaniach prowadzonych z udzialem hiperakumulatoréw najwazniejszymi
parametrami sg wspotczynnik bioakumulacji (EF — enrichment factor) oraz wspot-
czynnik translokacji (TF — translocation factor). Warto$¢ tych wspotczynnikow dla
omawianych ro$lin powinna by¢ wigksza niz 1. Wspolczynnik bioakumulacji jest
definiowany jako wydajnos¢ akumulacji, gdzie obliczany jest stosunek ilo$ci metali
zakumulowanych w biomasie czg¢$ci nadziemnych do ilosci metali zawartych w glebie.
Z kolei wspotczynnik translokacji oznacza wydajnos$¢ przemieszczania si¢ metali, jest
to stosunek stezenia metali w organach nadziemnych ro§liny do stezenia metali
w korzeniach [16, 17].

Aktualnie 21 gatunkow roslin zostalo zakwalifikowanych jako hiperakumulatory
REE, przy czym najwicksza czgs¢ stanowig paprocie. Cztery najwazniejsze gatunki
roslin hiperakumulatoroéw pierwiastkéw ziem rzadkich zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w réznych komponentach srodowiska na terenach
goériczych Chin

Gatunek Rodzina Maksymalna zawarto$¢ Zrodto

REE w li$ciach [mg/g™]
Pronephrium simplex Thelypteridaceae 1,200 Lai i wsp. (2006)
Cary tomentosa Juglandaceae 0,859 Yuan i wsp.(2018)
Blechnum orientale Blechnaceae 1,022 Xiao i wsp. (2003)
Dicranopteris dichotoma Gleicheniaceae 3,358 Xiao i wsp. (2003)

Zrodto: [18,19]

Warto zwroci¢ uwage, ze najwigksza ilos¢ REE uzyskano w hiperakumulatorze
Dicranopteris dichotoma — 3,358 mg/g™. Gatunek ten jest uwazany za jeden z naj-
wazniejszych hiperakumulatorow pierwiastkow ziem rzadkich. Dicranopteris dichotoma
to wieloletnia papro¢ wystepujaca w kwasnych glebach w potudniowych Chinach.
W badaniach Shan i in. (2013) aby zwickszy¢ intensywno$¢ pobierania lekkich pier-
wiastkow ziem rzadkich z podtoza zastosowali aminokwasy o niskiej masie czastecz-
kowej: histydyng, ktora sprzyjata sekwestracji LREE w komorkach oraz kwasy orga-
niczne takie jak cytrynowy czy jabtkowy, ktore zwigkszyty desorpcj¢ LREE z gleby,
zwigkszajac pobieranie pierwiastkow z gleby przez system korzeniowy paproci.
Z zastosowaniem mikroskopii elektronowej zaobserwowano akumulacje LREE m.in.
w $cianie komérkowej czy wakuolach endodermy korzenia. Ponadto zjawisko zaobser-
wowano takze w tyku oraz ksylemie klacza [20].

Aktualnie prowadzonych jest wiele badan nad poszukiwaniem nowych roslin
umozliwiajacych ekstrakcje metali ziem rzadkich z gleb. Mleczek i in. (2018) w swojej
pracy skupili si¢ na ocenie efektywnosci fitoekstrakcji oraz rozmieszczeniu lekkich
i ciezkich pierwiastkow ziem rzadkich przez trzy gatunki roslin zielnych: Artemisia
vulgaris L., Taraxacum officinale FH Wigg., Trifolium repens L., rosnagce w odlegtosci
1, 10 i 25 m od skraju uczegszczanej drogi w Polsce. Badane gatunki ro$lin zielnych
byly w stanie skutecznie pobiera¢ tylko LREE. Podsumowujac rosliny, ktore sa pow-
szechnie obecne w poblizu drog, moga by¢ uzytecznym narzedziem do usuwania tej
grupy pierwiastkéw ziem rzadkich z zanieczyszczonej gleby [21].
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4. Podsumowanie

Powszechne stosowanie pierwiastkow ziem rzadkich prowadzi do zwigkszonego

ich poziomu w $rodowisku. Wskutek tego wazne jest poszukiwane metod umozlwia-
jacych rekultywacje terendw skazonych takich jak fitoekstrakcja. Jednym z przyktadow
roslin hiperakumulujgcych jest Dicranopteris dichotoma wykazujaca potencjat aku-
mulacji REE. Odpowiednie warunki srodowiska oraz modyfikacje zwigzane z glebg
przyczyniaja si¢ do uskutecznienia fitoekstrakcji. Jednakze nadal istnieje potrzeba
dalszych badan dotyczacych zrozumienia mechanizméw frakcjonowania i akumulacji
REE w roslinach.
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Odzysk pierwiastkow ziem rzadkich z gleb oraz odpadéw w procesie fitoekstrakcji

Streszczenie

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — Rare Earth Element) wystgpuja powszechnie na catym $wiecie. Sa
wykorzystywane w przemysle, technologiach, rolnictwie, a takze w medycynie. Wskutek zwigkszonego
zainteresowania, coraz wigksze ilosci sa uwalniane do srodowiska. Aktualnie nie ma zbyt wielu konkret-
nych danych o ich potencjalnym zagrozeniu, jednak niektore badania wskazuja na szkodliwy wptyw na
osoby pracujace w obecnosci REE. Pierwiastki te moga wywiera¢ rowniez szkodliwy wplyw na rosliny.
Wskutek tego poszukuje si¢ nowych, alternatywnych metod umozliwiajacych odzysk REE z podtoza.
Jedng z takich metod moze by¢ fitoekstrakcja. Jest to proces biologicznego usuwania szkodliwych metali
z srodowiska z wykorzystaniem roslin. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie procesu oczysz-
czania gleb oraz odpadow z pierwiastkow ziem rzadkich, czyli fitoekstrakeji oraz potrzebnych warunkéw
uskuteczniajacych niniejsza metodg.

Stowa kluczowe: pierwiastki ziem rzadkich, fitoekstrakcja, lantanowce

Recovery of rare earth elements from soil and waste in the phytoextraction

Abstract

Rare earth elements (REE — Rare Earth Element) are common all over the world. They are used in industry,
technology, agriculture and medicine. As a result of increased interest, ever greater amounts are released
into the environment. Currently, there is not much specific data about their potential risk, but some studies
indicate that they are harmful to people working in the presence of REE. These elements can also have
a detrimental effect on plants. As a result, new, alternative methods to recover REE from the substrate are
being sought. One such method may be phytoextraction. It is a process of biological removal of harmful
metals from the environment with the use of plants. The aim of this study is to present the process of soil
and waste purification from rare earth elements, i.e. phytoextraction, as well as the necessary conditions for
this method.

Keywords: rare earth elements, phytoextraction, lanthanides
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Dobowa i godzinowa zmiennos$¢ stezen Pb, Ni, Zn, Mn
I V w powietrzu atmosferycznym: badania pilotazowe
w wybranym receptorze centralnej Polski

1. Wstep

Obecnie zanieczyszczenie powietrza jest jednym z najczesciej podnoszonych tema-
tow na $wiecie a pyt zawieszony (Particulate Matter, PM) jest najpowazniejszym
i najczesciej badanym zanieczyszczeniem powietrza w niemal wszystkich zurbanizo-
wanych krajach $§wiata [1, 2]. Pomimo iz stan jakos$ci powietrza w Polsce w ostatnich
latach si¢ poprawia, wcigz znajduje si¢ wsrod najbardziej zanieczyszczonych panstw
Europy [3, 4]. Pyt zawieszony to drobne czasteczki stanowigce cze¢$¢ aerozolu atmo-
sferycznego. Problem pylu zawieszonego w powietrzu dotyczy niemal wszystkich
wigkszych miast w Polsce jak rowniez rejondw podmiejskich, w ktorych sposob
ogrzewania jak rowniez emisja z transportu drogowego stanowig podstawowe zrodia
zanieczyszczenia powietrza [5, 6].

Wiele instytucji i osrodkéw naukowych, rowniez w Polsce bada jako$¢ powietrza
pod katem stezenia pyhu i jego sktadnikow [7, 8]. Niemniej brakuje wcigz informacji
na ten temat w wielu miejscach i rejonach. Sa dwa tego gtéwne powody:

e monitorowanie ilosci i jakosci pylu zawieszonego odbywa sie wcigz w zbyt rzadkiej
siatce pomiarowej (w Polsce dotad staty monitoring jakos$ci powietrza pod wzgle-
dem stezenia PM prowadzony jest w ponad 500 punktach pomiarowych, rzadziej
niz 1 punkt na 650 km?);

e Mmonitorowanie pylu zaréwno ilosciowe, jak i jakoSciowe ma zbyt mata rozdziel-
czo$¢ czasowa (zwlaszcza w przypadku monitorowania jakosci — sktadu chemicz-
nego pytu stosuje si¢ w najlepszym przypadku dobowe, a czesto sredniotygodniowe
prébki), co powoduje koniecznos¢ prowadzenia badan ukierunkowanych na ocene
pochodzenia pytu, w jednym punkcie pomiarowym, przez wiele miesiecy [9].

Obecnie najczesciej stosowanym podzialem pytu ze wzgledu na rozmiar jego
czastek jest podziat na:

o pyl PMy, — frakcja pylu zawieszonego o srednicach zastepczych czastek ponizej
10 pmy;

e pyt PM;5 — frakcja pytu zawieszonego o §rednicach zastgpczych czastek ponizej
2,5 pm, zwana takze pytem drobnym.

W literaturze spotykane jest okreslanie czastek o §rednicach mniejszych od 2,5 um
pytem drobnym (ang. fine), a czastek o wymiarach pomiedzy 2,5 um i 10 pm pytami

! tomasz. mach@pwr.edu.pl, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, https://wis.pwr.edu.pl/.
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grubymi (ang. coarse). Te dwa rodzaje pytu — pyt drobny oraz byt gruby ze wzgledu na
swoje powigzania z réznymi zjawiskami srodowiskowych i oddziatywaniem na elementy
srodowiska sg dwiema najczgsciej badanymi frakcjami [10]. Poczatkowo wydawato
si¢, iz ustalenie dopuszczalnych wartosci dla frakcji PM;o bedzie wystarczajace na cele
ochrony srodowiska, jednak wraz z rozszerzeniem zakresu badan nad pytem, zaczgto
dowodzi¢ silniejszych korelacji migdzy zachorowalno$cia na choroby gérnych drog
oddechowych, a stezeniami PM,s. W jego sktad wchodzi przede wszystkim sadza oraz
inne produkty powstate w procesach spalania, a ze wzgledu na niewielkie rozmiary
czastek moze przenika¢ do najglgbszych czesci uktadu oddechowego, do pgcherzykow
plucnych i dalej do krwiobiegu — czasteczki sg bardziej respirabilne [11-13].

W powietrzu atmosferycznym, a konkretnie w pyle zawieszonym moze wystgpo-
waé okoto 40 pierwiastkow $ladowych. Osiem z nich, tj. arsen As, kadm Cd, chrom
Cr, rte¢ Hg, mangan Mn, nikiel Ni, otéw Pb i wanad V — Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) umiescita na lisScie 35 substancji szczegdlnie niebezpiecznych dla
zdrowia cztowicka [14], natomiast wedlug klasyfikacji Mig¢dzynarodowej Agencji
Badan nad Nowotworami (IARC) pierwiastki As, Cd, Cr(VI) i Ni naleza do grupy
zwigzkow o potwierdzonym dziataniu kancerogennym na organizm cztowieka [15].

Pierwiastki $ladowe w pyle moga pochodzi¢ ze Zrédet naturalnych, np. pyt z wybu-
chow wulkanow czy aerozol morski oraz antropogenicznych, czyli ze spalania paliw,
odpadow, a takze wszelkiego rodzaju przerobki, wytapiania i produkcji metali, stopow
metali, itp. [16-18]. W zurbanizowanych obszarach Polski najpowazniejszymi zrodtami
pierwiastkow sladowych, w tym zwlaszcza toksycznych i kancerogennych, sg spalanie
paliw statych i ptynnych. Szeroko rozumiana emisja komunikacyjna stanowi w wielu
polskich miastach podstawowy problem zanieczyszczenia powietrza wigkszoscia
metali [9].

Powoduje to tym samym, ze zwlaszcza ze wzgledu na sposdb emisji (kondensacja
i zestalanie par metali) najwickszy masowy udziat wielu metali, w tym metali toksycz-
nych obserwuje si¢ w pyle drobnym PM,s. We frakcji grubego pylu udzial réznych
pierwiastkow ksztaltujg zazwyczaj zrodta naturalne 1 szereg réoznego rodzaju proceséw
mechanicznych [19].

Celem gtéwnym pracy bylo przeprowadzenie wstgpnych badan dobowej i godzi-
nowej zmiennos$ci stezen pigciu wybranych pierwiastkow (Pb, Ni, Zn, Mn i V) zwigza-
nych z drobnym pytem zawieszonym PM;s W typowym osrodku miejskim pod War-
szawa. Wybrano pierwiastki, ktore zazwyczaj wskazuje si¢ jako markery oddziaty-
wania emisji komunikacyjnej na powietrze atmosferyczne i punkt pomiarowy, ktory
narazony byt na oddzialtywanie takiej emisji [5, 19-21].

Celem dodatkowym pracy byta proba wskazania mozliwosci wykorzystania wyni-
kéw godzinowej zmiennosci stezenia pytu izwigzanych z nim pierwiastkow jako
bardzo prostej i szybkiej metody wskazania wptywu konkretnego zrodta emisji zanie-
czyszczen oraz oceny jako$ciowej tego wptywu na ich stgzenie w powietrzu.

146
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2. Metodyka

2.1. Miejsce prowadzenia badan

Badanie wykonywane bylo przez 7 dni, w sierpniu, poza sezonem grzewczym zeby
wyeliminowaé wptyw emisji zwigzanej z indywidualnym ogrzewaniem gospodarstw
domowych. Punkt pomiarowy zlokalizowany byl w podwarszawskiej miejscowosci
przy skrzyzowaniu drogi wojewodzkiej 634 i drog lokalnych (rys. 1), z ktorych jedna
prowadzi do stacji kolejowej i okolicznych wsi. Na skrzyzowaniu znajduje si¢ sklep
spozywczy do ktorego licznie przyjezdzaja klienci z okolicy. Skrzyzowanie jest dosc
ruchliwe i dochodzi na nim do czestych zatrzyman ruchu w zwigzku z duzym natgze-
niem skretow w lewo na skrzyzowaniu (do stacji) i brakiem sygnalizacji $wietlne;j.
W godzinach szczytu komunikacyjnego korki do tego skrzyzowania majg okoto 1 km
dhugosci. Urzadzenie usytuowane bylo w odleglosci 9 m od osi drogi, a pomigdzy nim
a droga nie byto przeszkod.
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Rysunek 41. Schemat lokalizacji punktu pomiarowego, ktory przedstawia miejsce przeprowadzonych badan
wzgledem granic Warszawy jak i usytuowanie aparatury pomiarowej przy skrzyzowaniu
[opracowanie wiasne]

2.2. Aparatura pomiarowa

Masa pytu PM,5 oraz stezenia pierwiastkow V, Mn, Ni, Zn i Pb byly mierzone na
miejscu z czestotliwoscig godzinowg za pomocg urzgdzenia Horiba PX-375 (HORIBA
Itd., Kyoto, Japonia). Urzadzenie to pobiera probke na tasm¢ pomiarows, a nastgpnie
przy pomocy czujnika wykorzystujacego metod¢ tlumienia promieniowania beta,
okresla catkowita mas¢ pylu PM,s. W kolejnym etapie za pomoca nieniszczacej probki
analizy spektroskopowej EDXRF (energy-dispersive X-ray fluorescence) oceniane jest
stezenie wybranych pierwiastkow. Modul EDXRF wyposazony jest dodatkowo
w kamere CMOS do obrazowania mierzonych probek.
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Jako tasme pomiarowa do zbierania pytu zastosowano dwuwarstwowa taSme z wtok-
niny PTFE o bardzo duzej czystoSci pierwiastkowej (pozbawionej §ladow metali).
Przeplyw powietrza do analizatora byt stabilizowany regulatorem masowym i wynosit
16,7 L/min (1 m*h), érednica zebranych probek na tagmie wynosita ok. 11 mm kazda.

Po pobraniu pojedynczych probek co godzing przeprowadzono badanie masy zebra-
nego pylu metoda ostabiania promieniowania beta, a nastgpnie wykonywano analize
EDXRF przez 500 s (15 kV lub 50 kV w zaleznosci od iloéci pierwiastka w probce
godzinowej). Dodatkowo sprawdzano barwe badanych probek, co pozwolito uzyskaé
bardziej wiarygodne wyniki.

Do okre$lenia sktadu pierwiastkowego widm rentgenowskich i kontroli jakosci
wynikow zastosowano material wzorcowy certyfikowany przez National Institute of
Stqndards and Technology NIST (SRM 2783) w postaci pytu osadzonego na podiozu
filtracyjnym. Dolne granice wykrywalnosci (LDL jako podwojne odchylenie standar-
dowe analizowanej czystej tasmy pomiarowej) dla poszczegdlnych pierwiastkow
wynosity: V (1,7 ng/m®), Mn (1,45 ng/m®, Ni (0,9 ng/m®), Zn (1,25 ng/m°) i Pb
(1,05 ng/m®).

3. Analiza wynikow

3.1. Srednie dobowe stezenia PM, s oraz analizowanych pierwiastkow

W przebiegu $rednich stezen dobowych nie odnotowano znaczacych roznic
w odczytach w ciggu siedmiu dni pomiaréw cO pokazano na wykresie 1. Stezenie
PM, s wynosito w zasadzie przez caty okres pomiarowy ok. 12 pg/m?. Jedynie we wtorek
i czwartek zauwazono lekkie odchylenie w gore tej warto$ci co moze mie¢ zwigzek
Z wynikami obserwacji aktywnosci i zwyczajow lokalnej ludnosci. Przyktadowo, we
wtorek najwiecej osdb robi zakupy spozywcze po weekendzie [22]. W czwartek
natomiast na lokalnym targowisku zlokalizowanym w poblizu punktu pomiarowego
jest dzien handlowy [23].

Wykres 1. Srednie dobowe stezenia pytu PM, 5 [opracowanie whasne]
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Srednie dobowe stezenie wanadu zwiazanego z pylem drobnym w powietrzu
w badanym punkcie pomiarowym wahato si¢ od 0,12 do 0,18 ng/m® Najwyzsze dobowe
stezenia tego pierwiastka zanotowano we wtorek i w sobotg (Wyk. 2).
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Wykres 2. Srednie dobowe stezenia wanadu [opracowanie whasne]

Srednie dobowe stezenia manganu utrzymywaly si¢ na poziomie — 2-2,5 ng/m°.
Wyraznie nizsze stezenie (1,55 ng/m®) zanotowano jedynie w niedziele (wyk. 3).
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Wykres 3. Srednie dobowe stezenia manganu [opracowanie whasne]

W przypadku dobowych stezen niklu najwyzsze wartosci odnotowano w ponie-
dzialek, wtorek i czwartek, kiedy oscylowaty one pomigdzy 0,09 a 0,12 ng/m®. Sg to
znacznie wyzsze wartosci niz w pozostate dni tygodnia kiedy stezenia dobowe niklu
znajdowaly si¢ w przedziale od 0,02 do 0,06 ng/m® (wyk. 4).
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Wykres 4. Srednie dobowe stezenia niklu srednie [opracowanie whasne]

Dla cynku zwigzanego z drobnym pylem zawieszonym w badanym punkcie pomia-
rowym najwyzsze dobowe stezenie, wynoszace 22 i 23 ng/m® odnotowano w ponie-
dziatek i pigtek. W pozostate dni tygodnia stezenia dobowe oscylowaty w granicach od
11 do 15 ng/m® (wyk. 5).

35
30
25
£2
=11]
<15
—
~
10
5
0
N N ? N N > N
N @ L e <& &
g <0 < > 2 ° W
& o o Q S
&
QC:o

Wykres 5. Srednie dobowe stezenia cynku rednie [opracowanie whasne]

Wykres 6 przedstawia $rednie dobowe stezenie otowiu w kazdym dniu pomiarow.
Najwyzsze wartosci, powyzej 2 ng/m® wystapity w poniedzialek i pigtek. Najnizsze
stezenie odnotowano we czwartek i wynosito ono 1,15 ng/m®,

Generalnie mozna uznaé, ze stezenia dobowe wszystkich badanych pierwiastkéw
byty nizsze w weekendy niz w pozostate dni tygodnia.
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Wykres 6. Srednie dobowe stezenia otowiu [opracowanie wlasne]

3.2. Srednie godzinowe stezenia PM2,5 oraz analizowanych pierwiastkéw

Stezenia godzinowe PM; s wahaja si¢ W ciggu doby co przedstawiono na wykresie
7. Wyniki te uzyskano poprzez usrednienie kazdorazowo wynikow 7 pomiarow stezen
godzinowych (jeden pomiar dla jednej godziny kazdego dnia). Stupki btedéw przed-
stawione na wykresach sg odchyleniem standardowym $redniej 7 pomiaréw przemno-
zonym przez wspotczynnik t-Studenta [24]. Najnizsze stezenie wystepowalo o go-
dzinie 16:00 i wynosilo 8 pg/m® a najwyzsze (13-17 pg/m>) zanotowano w godzinach
pomiedzy 19:00, a 1:00.

Mimo tego, ze spodziewaliSmy si¢ wyzszych stezen godzinowych w trakcie szczytu
ruchu drogowego po potudniu (15:00-18:00) zaobserwowalismy, ze najwyzsze stezenia
notowane sg w pozniejszych godzinach dnia — wieczornych i péznowieczornych. Moze
by¢ to spowodowane faktem, iz W zasadzie o godzinie 16:00 na skrzyzowaniu wystepuje
zator drogowy, a w godzinach wieczornych ruch dalej jest wzmozony ale predkosé
poruszania si¢ samochoddw istotnie wzrasta. To z kolei wynika z faktu, ze dopiero
W godzinach wieczornych (po 18:00) rozpoczyna si¢ powrdt mieszkancow okolic
z pracy w centrum Warszawy. Ten efekt moze powodowa¢ pewna bezwladnos¢ stezen
drobnego pytu, a rozktad sugeruje Ze stg¢zenie zwigzane jest z unosem wtornym.

Poza tym zauwazy¢ nalezy wyrazny skok stezen PM;s w godzinach pomiedzy 6:00
a 7:00, kiedy to rozpoczyna si¢ wyjazd mieszkancow podwarszawskich miejscowosci
do miejsc pracy zlokalizowanych w Warszawie (wyk. 7).
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Wykres 7. Srednie godzinowe steZenia pylu PMy s ($rednia dwutygodniowa) [opracowanie whasne]

Analogicznie jak w przypadku pytu zbadano takze przebieg $rednich godzinowych
stezen wybranych metali. W przypadku wanadu zauwazono wyrazny wzrost stezen
godzinowych w dwoch okresach doby — porannym i wieczornym co obrazuje wykres 8.
Najwyzsza wartos¢ Srednie stezenie godzinowe wanadu osiggato o 23:00 i wynosito
ponad 0,3 ng/m>. Najnizsze warto$ci wynoszace okoto 0,05 ng/m? zanotowano o go-
dzinie 3:00 i 15:00.
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Wykres 8. Srednie godzinowe stezenie wanadu (§rednia dwutygodniowa) [opracowanie wiasne]

Srednie stezenia manganu, przedstawione na wykresie 9, w kazdej godzinie pomia-
réw, podobnie jak w przypadku wanadu, wzrastaja w godzinach porannych i wieczor-
nych. Poranny wzrost wystepuje w godzinach od 6:00 do 10:00, a wartosci stg¢zen wahaja
sic od 2,2 do 2,8 ng/m°. Popotudniowy skok wartosci stezen przypada na godziny od
19:00 do 00:00; stezenia w tych godzinach $rednio wynosza od 2,2 do 3 ng/m®. Naj-
nizsze $rednie stezenia godzinowe (ok. 0,25 ng/m?) zanotowano w godzinach od 2:00
do 5:00 (wyk. 9).
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Wykres 9. Srednie godzinowe stezenie manganu ($rednia dwutygodniowa) [opracowanie whasne]

W przebiegu dobowym usrednionych dla okresu pomiarowego stezen godzinowych
cynku, niklu i otowiu (wyk. 10-12) wida¢ komunikacyjny szczyt poranny, ktory trwa
krocej niz szczyt popoludniowy rozktadajacy si¢ na wigcej godzin. Najwyzsze stgzenia
godzinowe tych trzech pierwiastkow przypadaja na godziny od 8:00 do 10:00. Naj-
wyzsze stezenie niklu odnotowano dla godziny 10:00 i wynosi ono 0,3 ng/m®; jest to
warto$¢ ponad dwa razy wigksza niz w pozostatych godzinach (wyk. 10).
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Wykres 10. Srednie godzinowe stezenie niklu (Srednia dwutygodniowa) [opracowanie wiasne]
Srednie godzinowe stezenie cynku w okresie doby waha si¢ od 10 do 20 ng/m®

Wyjatkiem jest wyrazny skok stezenia w godzinach porannych, migdzy 8:00 a 10:00,
kiedy wartosci godzinowych stezen cynku wahaja si¢ migdzy 28 a 45 ng/m® (wyk. 11).
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Wykres 11. Srednie godzinowe stezenie cynku (§rednia dwutygodniowa) [opracowanie whasne]

Srednie godzinowe stezenia olowiu, tak jak w przypadku dwoch wezeéniej oma-
wianych pierwiastkow, przez wiekszo$¢ okresu doby sa state i oscylujg w granicach
miedzy 1 a 2 ng/m. Skok tej wartosci (az do 4 ng/m®) ma miejsce w godzinach miedzy
8:00 a 10:00 (wyk. 12).
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Wykres 12. Srednie godzinowe stezenie ofowiu (Srednia dwutygodniowa) [opracowanie wiasne]

Generalnie udowodniono, ze zaréwno cynk, jak i nikiel sg wskaznikami oddzia-
tywania emisji pierwiastkow z ruchu drogowego na sktad pylu zawieszonego [25-28].
Wiadomo tez, ze dotyczy to zardwno pylu drobnego jak i grubego. W przypadku pytu
drobnego wplyw oddziatywania ruchu drogowego na sktad pylu zawieszonego polega
na emisji bardzo drobnych czastek pylu (kondensujacych par) w trakcie spalania
paliwa w silniku — paliwa zanieczyszczonego $ladami tych metali. Réwniez oleje i smary
zawierajg Slady tych metali. W przypadku pylu grubego wplyw emisji z transportu
drogowego polega na wzbogacaniu czastek metalami ze Scierania opon, oktadzin
hamulcowych, karoserii i innych elementow samochodu [29-31].
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Otow do lat 90. byt typowym markerem emisji pierwiastkow do powietrza atmo-
sferycznego ze spalania benzyny [21, 26, 32]. Od czasu wprowadzenia zakazu doda-
wania otowiu do benzyny nie jest juz typowym markerem. Niemniej nadal w wielu
rejonach miejskich, w okolicach drég i skrzyzowan, obserwuje si¢ podwyzszone stezenia
otowiu [33]. Podobnie jak w przypadku pozostatych metali, tak i w przypadku otowiu
obserwowano jego podwyzszone stezenia w godzinach porannego szczytu nate¢zenia
ruchu pojazdow.

3.3. Poréwnanie godzinowych stezen pomiedzy wtorkiem a sobotg

Poréwnujgc szeregi czasowe godzinowego rozktadu stezen pylu PM,s w jeden
wybrany dzien roboczy — wtorek i jeden wybrany dzien wolny od pracy — sobota wida¢
wyrazne roznice w st¢zeniach godzinowych (wyk. 13). Dotycza one zwlaszcza godzin
porannych i popotudniowych, a wigc tych w ktorych natgzenie ruchu pojazdow
na drogach jest najwigksze.
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wtorek sobota
Wykres 13. Przebieg godzinowych stgzen pytu PM, s we wtorek i sobote [opracowanie wiasne]

Podobnie jak w przypadku pylu PM;s doktadniejszy obraz zmienno$ci godzino-
wych stezen badanych pierwiastkéw $sladowych pod wptywem emisji komunikacyjnej
mozna zauwazyC¢ porownujac przebiegi dobowe godzinowych stgzen tych pierwia-
stkow w dwa wybrane dni tygodnia (sobota i wtorek). Wyraznie wida¢, ze godzinowe
stezenia wanadu we wtorek w wigkszosci doby byly wyzsze niz w sobote i oscylowaty
pomiedzy 0 a 1 ng/m®, podczas gdy w sobote byty w granicach od 0 do 0,5 ng/m?
(wyk. 14). Jedynie od godziny 21:00 w sobote widoczny jest gwaltowny wzrost
stezenia wanadu do ok. 2,3 ng/m”.
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Wykres 14. Przebieg godzinowych stezen wanadu we wtorek i sobote [opracowanie wiasne]

Podobnie w przypadku manganu obserwowane sa wyzsze stezenia godzinowe
przez wigkszos¢ doby we wtorek niz w sobote, poza wyraznym wzrostem w godzinach
wieczornych w sobote. W dzien powszedni godzinowe stgzenia manganu utrzymywaty
sic w granicach od 1 do 6 ng/m>. Natomiast w weekend do godziny 19:00 stezenie
godzinowe manganu nie przekraczaty 4 ng/m® powietrza i wzrasta do 10 ng/m® o go-
dzinie 23:00 (wyk. 15).
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Wykres 15. Przebieg godzinowych stgzeh manganu we wtorek i sobotg [opracowanie wiasne]
Wyzsze warto$ci godzinowych stezen w dzien roboczy niz w weekend dotycza

takze stezen niklu i cynku, co przedstawiono na wykresie 16 i 17, cho¢ w przypadku
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tego drugiego rdznice nie sg tak wyrazne. Zaobserwowano roéwniez wysokie stezenia
cynku w sobotg w godzinach 7:00-9:00.

Wartosci stezen niklu w sobote oscylowaty w okolicach 0 poza skokiem pomigdzy
6:00 a 10:00 kiedy osiagaja nawet 0,4 ng/m’. Najwyzsza warto$¢ godzinowego
stezenia niklu — 0,8 ng/m® zaobserwowano we wtorek o godzinie 17:00 (wyk. 16).
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Wykres 16 Przebieg godzinowych stezen niklu we wtorek i sobote [opracowanie wiasne]

Wartosci godzinowych stgzen cynku we wtorek rosty niewielkimi skokami przez
cata dobg. Poczatkowo jest to okoto 9 ng/m® w godzinach 0:00-4:00 do okoto 17 ng/m®
w godzinach 18:00-22:00. W sobote mozna wyrézni¢ dwa skoki godzinowych stezen
cynku — jeden w godzinach 7:00-8:00 (stezenia dochodzity do 17 ng/m®), drugi

w godzinach 20:00-23:00 (godzinowe stezenia osiagnety 15 ng/m®).

157



Tomasz Mach, Joanna Bihatowicz, Jan Stefan Bihatowicz

20
18
16

14 \

’ NS

Zn{ng/m?3)

[ S LA e <]

012 3 45 67 8 91011121314151617 181920212223

=== \torek sobota
Wykres 17. Przebieg godzinowych stezen cynku we wtorek i sobote [opracowanie wiasne]

Notowane stezenia otowiu zazwyczaj byly wyzsze we wtorek niz w sobote €O
zobrazowano na wykresie 18. W dzien roboczy wartosci stgzen godzinowych wahaty
sic od 0 do prawie 3 ng/m®. W weekend przez wickszoé¢ doby stezenie godzinowe nie
przekraczaty 1 ng/m® poza dwoma pikami. Pierwszy z warto$ciami miedzy 1,5 a 2,2
ng/m® wystapit w godzinach 1:00-2:00, a drugi o godzinie 20:00 (steZenie ofowiu
osiagneto 1,7 ng/m°).
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Wykres 18. Przebieg godzinowych stgzen otowiu we wtorek i sobotg [opracowanie wiasne]
Warto podkresli¢, ze generalnie stezenia badanych pierwiastkow, w tym otowiu,
W badanym obszarze sa bardzo niskie — znacznie nizsze niz notowane w innych

cze$ciach Polski, np. na Gornym lub Dolnym Slasku albo w Warszawie zima [34-38].
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Niemniej nalezy mie¢ na uwadze, ze analiza dotyczy jednego, wybranego dnia. Takie
wyniki mogg by¢ przypadkowe i aby oceni¢ w pehni skale i przyczyny zjawiska nalezy
w przysztosci przeanalizowa¢ dane z dtuzszego okresu a co najmniej porownac kilka
dni roboczych i weekendowych. Jednak mimo to, stosujac nowoczesne urzadzenie
pomiarowe jakim jest PM-375, mozna przy tak nawet niskich wartosciach wychwycié
réznice w godzinowych stezeniach pierwiastkow sladowych skumulowanych w drob-
nym pyle. Biorac pod uwage, ze nawazka dobowa nie przekracza w analizowanych
przypadkach 300 pug/m® a godzinowa nie przekracza kilkunastu pg/m® mozna uzmy-
stowi¢ sobie jak trudne a wrecz niemozliwe byloby wykonanie takich analiz metodami
manualnymi, a wigc w sposob tradycyjny — pobierajac probke pytu i analizujac w labo-
ratorium.

4. Podsumowanie

Zmiennos$¢ zaréwno dobowa jak i godzinowa stezen PM,s i zwigzanych z nim 5
badanych pierwiastkow nie byta duza, co wynikato z faktu, ze notowane w okresie
pomiarowym st¢zenia byly nieduze, a jako$¢ powietrza byta bardzo dobra [10]. Czyn-
nikiem warunkujagcym wartos$ci stezen badanych substancji i ich zmienno$¢ w sezonie
letnim byta praktycznie wylacznie intensywnos$¢ emisji zwigzanej z ruchem drogo-
wym, a wiec:

o catkowite stezenie pylu bylo najmniejsze w godzinach zatoréw drogowych, co
moze wskazywac na unos wtorny jako zrodto pytu;

e wartosci stezen metali byty zwigzane z nat¢zeniem ruchu drogowego;

e we wtorek wartosci stezen byly wigksze niz w sobote ale poréwnanie trendéw
stezen metali zaobserwowanych w trakcie tych dni (potozenie maksimow, mini-
mow) wskazuje na inng aktywno$¢ komunikacyjng mieszkancéw w poszcze-
gblnych godzinach.

W pracy wykazano, ze nawet w bardzo krotkim okresie pomiarowym wykorzy-
stanie analizatora HORIBA PX-375 pozwala na jako$ciowe powigzanie niektorych
pierwiastkow Sladowych w powietrzu ze zrodtami emisji. Najlepsze rezultaty w tym
zakresie daje analiza zmienno$ci godzinowej stezen tych pierwiastkow w ciagu doby.
Usrednianie stezen pierwiastkdbw w kolejnych dobach powoduje zbyt duze wyrdéw-
nanie stezen w tak krotkich okresach pomiarowych. Nie ma watpliwos$ci, Ze zastoso-
wanie urzadzenia HORIBA PX-375 w systemie monitoringu jako$ci powietrza
w Polsce pozwolitoby prowadzi¢ ten monitoring znacznie wydajniej. Zamiast wielo-
letnich pomiaréw w pojedynczych/statych punktach mozna by byto w krotkich okresach
pomiarowych (np. miesigc w lecie i miesigc w zimie) z dobrg doktadnoscig oceni¢
pochodzenie pylu izwigzanych z nim priorytetowych metali w wielu obszarach/
punktach pomiarowych [39-41]. Takie podejscie pozwolitoby w dalszej kolejnosci
wyznaczy¢ duzo lepiej niz ma to miejsce obecnie, przestrzenne zmiany stgzen pier-
wiastkow w powietrzu atmosferycznym w Polsce, a na tej podstawie oceni¢ narazenie
mieszkancow wielu rejonow na zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego.

Finansowanie

Badania zostaly wykonane jako cze$¢ Doktoratu wdrozeniowego Il edycja 11, W-7
(03DW/0001/18) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Polska.
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Autorzy pragng podziekowa¢ firmom HORIBA oraz MLU-recordum Environmental
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Dobowa i godzinowa zmienno$¢ stezen Pb, Ni, Zn, Mn i V: badania pilotazowe
w wybranym receptorze centralnej Polski

Streszczenie

W powietrzu atmosferycznym wystepuje okoto 40 pierwiastkow §ladowych. Osiem z nich, tj.: As, Cd, Cr,
Hg, Mn, Ni, Pb i V Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) umiescita na liscie 35 substancji szczegblnie
niebezpiecznych dla zdrowia czlowieka, natomiast wedlug klasyfikacji Migdzynarodowej Agencji Badan
nad Nowotworami (IARC) pierwiastki As, Cd, Cr (VI) i Ni naleza do grupy zwigzkow o potwierdzonym
dziataniu kancerogennym na organizm czlowieka. Pierwiastki §ladowe moga pochodzi¢ ze Zrddel natu-
ralnych, np. wybuchow wulkandw i erozji gleb oraz antropogenicznych, czyli ze spalania paliw, odpadow,
a takze wszelkiego rodzaju przerobki, wytapiania i produkcji metali, stopéw metali, itp. W zurbanizo-
wanych obszarach Polski najpowazniejszymi zrodlami pierwiastkow $ladowych, w tym zwlaszcza tok-
sycznych i kancerogennych, jest spalanie paliw statych i ptynnych. Szeroko rozumiana emisja komunika-
cyjna stanowi w wielu polskich miastach podstawowy problem zanieczyszczenia powietrza wigkszo$cia
metali. W pracy przeprowadzono pilotazowe badania dobowej i godzinowej zmiennosci stezen Pb, Ni, Zn,
Mn i V zwigzanych z drobnym pylem zawieszonym PM;s w typowym o$rodku miejskim pod Warszawa.
Wykorzystano ciagly analizator pierwiastkow PX-375 firmy Horiba, ktorego zasada dziatania oparta jest
0 spektrometri¢ fluorescencji rentgenowskiej. Stezenia PM,5 i zwigzanych z nim Pb, Ni, Zn, Mn i V
mierzono przez tydzien z rozdzielczo$cia czasowa 1 godzina w lokalizacji narazonej na silne oddziaty-
wanie emisji komunikacyjnej. Wykazano, ze w zasadzie wszystkie analizowane pierwiastki, w badanym
obszarze, zwiazane sa z transportem drogowym. Ponadto pokazano, ze zastosowana, unikatowa w $wia-
towej skali aparatura, umozliwia powiazanie konkretnego zrédta emisji z wybranymi pierwiastkami
$ladowymi nawet wowczas gdy bazowaé¢ mozna na wynikach wzglednie krotkich serii pomiarowych.
Stowa kluczowe: PM; 5; spektrometr; zmiennos¢ stgzen; EDXRF

Hourly and daily variation of concentrations of Pb, Ni, Zn, Mn, and V:
a pilot study in the chosen receptor central Polish

Abstract

In the atmospheric air, the circulating movements of 40 trace elements. Eight of them, i.e. As, Cd, Cr, Hg,
Mn, Ni, Pb and V — the World Health Organization (WHO) placed 35 specialist work for health in forestry,
while according to the classification of the international cancer research agency (IARC), the elements As,
Cd, Cr (VI) and Ni rough to a group with a confirmed carcinogenic effect on the human body. Trace
elements may come from natural sources, e.g. volcanic eruptions and soil erosion as well as anthropogenic
ones, i.e. from the sale of fuels, waste, as well as the share of processing, metal smelting and the production
of metals, alloys, etc. this toxic and carcinogenic issue are the combustion of fuels and liquids. Broadly
understood traffic emission is a diagnostic problem in many Polish studies. In the pilot work, the daily and
hourly variability of the study of Pb, Ni, Zn, Mn and V concentrations of lamps with PM 5 fine suspended
dust in a typical urban center near Warsaw. The PX-375 continuous element analyzer by Horiba was used,
which is based on the principle of X-ray fluorescence spectrometry. Concentrations of PM,s and its release
of Pb, Ni, Zn, Mn and V measured for a week with a time experience of 1 hour in damage exposed to
heavy transport impact. It has been shown that in the samples all the examined elements in the studied area
are transported by road. Moreover, the applied apparatus, which is unique in the scale, makes it possible to
link the purchase with selected trace elements, even when the results of relatively short measurement series
can be based on.

Keywords: PM, s; spectrometer; variability concentrations, EDXRF
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Rozklad toluenu w ukladzie plazmowo-katalitycznym
z zastosowaniem katalizatorow niklowych

1. Wstep

Zgazowaniu biomasy towarzyszy powstawanie smoét sktadajacych sie z mieszaniny
weglowodorow mono- 1 wielopier$cieniowych, ktorych zawarto§¢ moze osiggac¢ wartos$¢
nawet do 150 g/Nm® [1]. Ich obecno$¢ moze powodowaé uszkodzenie elementow
silnikéw spalinowych i turbin, dla ktérych maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ smot
w gazie zasilajacym wynosi kolejno 50-100 mg/Nm?® oraz 5 mg/Nm?® [2-4]. Powstawa-
nie smot prowadzi rowniez do strat energii pozyskiwanej z biomasy nawet do 15% [5].
W celu oczyszczenia gazu po zgazowaniu biomasy stosuje si¢ metody mechaniczne,
niekatalityczne i katalityczne w zalezno$ci od wymaganego stopnia oczyszczenia gazu
[6-8]. Najczesciej stosowanymi imitatorami substancji smolistych ze wzgledu na ich
wysoka stabilno$¢ sg toluen i naftalen. Ich zawarto$¢ w powstajacej w procesie zgazo-
wania biomasy mieszaninie weglowodorow, stanowi kolejno nawet 24% 1 15% [9-10].
Najczesciej stosowane katalizatory niklowe wykazujg wysoka aktywno$¢ w procesie
rozktadu substancji smolistych oraz sa mniej kosztowne w porownaniu do kataliza-
torow wykonanych z metali szlachetnych, takich jak pallad lub platyna. Najwieksza
wada ich stosowania, jest szybka dezaktywacja na skutek tworzenia depozytow
weglowych na ich powierzchni, blokujacych dostep do miejsc aktywnych oraz wysoka
temperatura prowadzenia procesu [11-16]. Plazmowy rozktad substancji smolistych
jest z powodzeniem wykorzystywany przez wiele zespotow badawczych [17-20]. Zasto-
sowanie skojarzonego systemu plazmowo-Kkatalitycznego pozwala na zmniejszenie
temperatury procesu przy zachowaniu wysokich stopni rozktadu toluenu [21-25]. Do-
datek wapnia w no$niku katalizatora moze powodowa¢ wzrost stopni przemiany imita-
torow smot ze wzgledu na zmiane oddziatywania miedzy faza aktywna a no$nikiem
i zapobieganie spiekaniu katalizatora w warunkach prowadzenia procesu [26-28].

Przeprowadzono badania rozktadu toluenu, jako imitatora smot powstajacych
W procesie zgazowania biomasy w uktadzie katalitycznym, plazmowym i plazmowo-
katalitycznym, z zastosowaniem wytadowania barierowego. Stosowano katalizatory
niklowe w formie utlenionej i zredukowanej osadzone na dwoch nosnikach — Al,O;
i Al,O; zawierajacym dodatek CaO oraz staly sktad gazu wejsciowego, zawierajacy
tlenek wegla, dwutlenek wegla, wodor 1 azot. Sprawdzono wptyw temperatury, obec-
nosci wytadowania oraz dodatku wapnia w nosniku na stopien przemiany toluenu,
sktad wyjsciowy gazu i jego warto$¢ opatows.

! joanna.woroszyl.dokt@pw.edu.pl, Politechnika Warszawska, Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa, Polska.
2 politechnika Warszawska, Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa, Polska.
® mmlotek@ch.pw.edu.pl, Politechnika Warszawska, Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa, Polska.
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2. Cze$¢ eksperymentalna

Stosowano gaz o sktadzie zblizonym do sktadu po zgazowaniu biomasy zawiera-
jacy H; (0.28), N, (0.48), CO (0.12) i CO; (0.12) o catkowitym przeptywie 10 NI/h.
Cze$¢ strumienia azotu przepuszczano przez termostatowang pluczke z toluenem.
Po nasyceniu parami toluenu strumien azotu dolaczany byl do gléwnego stru-
mienia gazow przed punktem poboru probki. Poczatkowe stezenie toluenu
wynosito 3500 ppm (14 g/Nm®), a moc wytadowania w ukladach plazmowych
i plazmowo-katalitycznych miata statg wartos¢ 10 W. Probki pobierano za i przed
reaktorem po ogrzaniu reaktora do temperatury kolejno: 100°C, 150°C, 200°C, 250°C,
300°C 1 350°C.

Do identyfikacji sktadu gazow przed i po reakcji, zastosowano chromatografy
gazowe. Do oznaczenia Ny, H,, CO, CO, oraz $ladowych ilosci CH,, CoH,, CoH, i CoHg
wykorzystano Agilent 6890N wyposazony w kolumne¢ ShinCarbon oraz detektory TCD
i FID. Stezenie toluenu analizowano za pomoca chromatografu Chrompack 9001 z ko-
lumng kapilarna CP-SIL 24 CB i detektorem FID. Gaz po reakcji analizowano rowniez
za pomocg chromatografu Thermo Scientific Trace 1300 z kolumng HPS5 i detektorem
MS.

Stopien przemiany toluenu (1) obliczany byl na podstawie st¢zenia toluenu przed
i za reaktorem:

a= CC;C -100% (1)
Gdzie: o — stopien przemiany, C, — stezenie toluenu przed reakcja,
C, — stezenie strumienia toluenu po reakcji.
Obliczono warto$¢ opatowa gazu (2) przed i po reakcji aby oceni¢ mozliwo$¢
zastosowania oczyszczonego gazu w silnikach spalinowych i turbinach. Do obliczenia
kaloryczno$ci gazu zastosowano wzor [21,23]:

W= QpH,MH,+Qp coNco+Qp cH, NCcH, TQp CH, NeyHy T Qp CpHL e, HL T Qp CoHg NC Hg )
1000
Gdzie: W — wartoé¢ kaloryczna [MJ/m?], Qp — ciepto spalania [kJ/m?],
n — utamki molowe CO, CHy, C2H2, C2H4 i CZHG,
Porownano wydajno$¢ energetyczng ukladéow plazmowych (bez wypelnienia
katalizatora) oraz plazmowo — katalitycznych. W tym celu wykorzystano obliczenia
energii specyficznej (3) oraz sprawnosci energetycznej uktadow (4) [18]:

- P
SEI = ¢ 3)

Gdzie: SEI — energia specyficzna [kKWh/m?®], P — moc wytadowania [kW],
Q — catkowity przeptyw gazu (m%/h).
Co—C;

SEI )

Gdzie: EE — wydajno$c energyczna [g/kWh], C, — poczatkowe stezenie toluenu
[9/m?], C, — stezenie koncowe toluenu [g/m®], SEI — energia specyficzna [kwh/m®].

EE =
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2.1. Preparatyka katalizatoréow

Katalizatory wykonano metoda impregnacji na mokro z zastosowaniem wodnego
roztworu soli Ni(NO3),'6H,0O. Zawartos¢ wagowa niklu wynosita 10%. Otrzymany
katalizator suszony byt w temperaturze 90°C przez 12 h a nastepnie kalcynowany
w temperaturze 450°C przez 5h. Aby uzyska¢ faze aktywng w postaci zredukowanego
niklu, katalizator poddawano redukcji z zastosowaniem przeplywu wodoru wynosza-
cego 14 I/h w temperaturze 400°C przez 14 h. Powierzchnia wiasciwa katalizatorow
przed i po procesie wykonana metoda izotermy BET przy pomocy aparatu ASAP2020
(Micromeritics), byta zblizona i nie przekraczata 10 m?g (Tabela 1. Powierzchnia
wilasciwa katalizatorow).

Tabela 1. Powierzchnia wiasciwa katalizatorow wyznaczona metodg BET

Katalizator Przed praca [m%/g] Po pracy [m?/g]
NiO/Al,0;+Ca0 4,45 3,73
Ni/Al,03+Ca0 3,48 2,52
NiO/Al,O4 8,81 3,83
Ni/Al,O3 8,26 7,76

Zrédto: Opracowanie wlasne

2.2. Reaktor wyladowania barierowego

Reaktor wyladowania barierowego (rys. 1), stosowany w badaniach sktadat si¢
z dwoch metalowych elektrod — jednej wewnatrz reaktora, zasilanej napigciem 10 kV
0 czestotliwosci 50 Hz oraz drugiej (uziemionej), umieszczonej na zewnatrz, naniesione;
w postaci warstwy srebra. Korpus reaktora zbudowany byt z rurki ze szkla kwarco-
wego. Miedzy elektrodami znajdowata si¢ szczelina wytadowcza, w ktorej w przypadku
zastosowaniu ukladow katalitycznych i plazmowo-katalitycznych, umieszczany byt
katalizator. Temperatura utrzymywana byta za pomoca pieca elektrycznego znajdujacego
si¢ na zewnatrz reaktora.

3. Analiza wynikow

Najwyzsze stopnie przemiany otrzymano stosujac plazme¢ wyladowania bariero-
wego w obecnosci katalizatora NiO/Al,05+CaO i temperaturze do 150°C wynoszace
51% (wykres 1). Dla katalizatoréw z dodatkiem wapnia, obserwowano spadek stopnia
przemiany powyzej temperatury 150-200°C, nie byt on obserwowany w uktadach
z nos$nikiem bez dodatku CaO. W uktadach plazmowo-katalitycznych w temperaturach
do 300°C, uzyskane stopnie przemiany w obecnosci katalizatora na no$niku Al,O;+CaO
byly wyzsze, niz z zastosowaniem katalizatoréw bez dodatku wapnia. Katalizator NiO
na nos$niku Al,Os, osiagal najwyzszy stopnien przemiany w temperaturze 350°C —
40%. Sprawno$¢ energetyczna byla zalezna od stosowanego katalizatora w ukla-
dach plazmowo-katalitycznych i malala wraz ze wzrostem temperatury. Najwyzsza
sprawnos$¢ wynoszaca 9,55 g/kwh uzyskano stosujac katalizator NiO/Al,O3;+CaO

(wyk. 2).

166



Rozktad toluenu w ukladzie plazmowo-katalitycznym z zastosowaniem katalizatorow niklowych

l

1

H ol i e
R e B
u LR e P
S
u [tk I
gl
[ B 1 R
R I e
[ ] § e
it U e
[ ] R
ity B et
[ Bl 1 RRR
gl o g
B B RRR
gl 1 e
[ B R
] P
[ B 1 R
Rrmd ¢ peRR
[ o] § e
B 1 Py
[ el | R
] P
[ Bl 1 RRR
gl o g
B B RRR
gl 1 e
[ B e
Ee I e
[ ] 1 R
mrnd ¢ peRR
[ ] § e
B 1 Py
[ el | R
] P
[ Bl 1 RRR
gl o e
[ B § R
Bl 1
[ B R
Ee I e
[ ] 1 R
mrnd ¢ peRR
[ ] § e
] 1 R
[ Bl RRR
gl peed
B B 1 RRR
gl e
[ B R
Bl 1
[ B R
R e
[ ] 1 R
] Ry
B ] § e
] 1 P
[ Bl RRR
gl peed
B B 1 RRR
gl e
[ B R
e
H Eoithys Bt
At e
n
\
il

Rysunek 42. Reaktor wytadowania barierowego; 1 — wejscie gazu, 2 — elektroda wewngtrzna, 3 — szczelina
wytadowcza, 4 — piec elektryczny, 5 — elektroda zewngtrzna, 6 — wyjscie gazu. [Opracowanie wlasne]

W uktadach katalitycznych, bez obecnosci wyladowania, katalizatory niklowe osa-
dzone na no$niku Al,Os nie byty aktywne ponizej temperatury 200°C. Dodatek wapnia
powodowatl obnizenie temperatury, w ktorej katalizator byt aktywny do 100°C oraz
zwigkszal stopnie przemiany toluenu, ktdrych najwyzsze wartosci uzyskano w obecnosci
katalizatora NiO/Al,03+Ca0O — 35% w temperaturze 350°C (wyk. 3). Katalizatory
zawierajace utleniong formg niklu jako faze aktywng byly bardziej aktywne w reakcji
rozktadu toluenu w uktadach katalitycznych oraz plazmowo — Katalitycznych.
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Wykres 1. Zalezno$¢ stopnia przemiany toluenu od temperatury w uktadach plazmowo-katalitycznych.
Moc wytadowania barierowego 10 W [Opracowanie wiasne]
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Wykres 2. Zalezno$¢ stopnia przemiany toluenu i sprawnosci energetycznej od temperatury w ukladach
plazmowo-katalitycznych dla katalizatorow Ni/Al,03+CaO i NiO/Al,03+CaO [Opracowanie wiasne]
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Wykres 3. Zalezno$¢ stopnia przemiany toluenu od temperatury w uktadach katalitycznych
[Opracowanie wiasne]

Sprawdzono wptyw dzialania plazmy wyladowania barierowego i temperatury bez
obecnosci katalizatora w strefie wyladowczej na stopien przemiany toluenu, Otrzy-
Mane stopnie przemiany nie zmieniaty si¢ wraz ze wzrostem temperatury i byly nizsze
niz otrzymane dla uktadu plazmowo — katalitycznego z udziatem NiO/Al,03+CaO do
temperatury 250°C (wyk. 4).

W przypadku uktadéw z zastosowaniem katalizatorow NiO/Al,O3 i Ni/Al,03+CaO
i plazmy wyladowania barierowego, wptyw katalizatora nie jest zauwazalny a stopnie
przemiany sa zblizone do tych, ktére otrzymano stosujac jedynie plazme wyladowania
barierowego. Negatywny wptyw obecnosci katalizatora obserwowany byt przy zasto-
sowaniu Ni/Al,0;, moglo to wynika¢ z jego zbyt matej aktywnosci i zmniejszenia
przestrzeni wyladowczej, na skutek wypetnienia jej ztozem katalizatora.

Zbadano stabilno$¢ katalizatorow bez dodatku wapnia podczas dhugotrwalych po-
miaréw stopnia przemiany w temperaturach 250°C i 350°C w ukltadzie plazmowo-
katalitycznym. Stopnie przemiany zmienialy nieznacznie, w granicy bledu pomiaro-
wego, co $wiadczy o stabilnosci pracy katalizatorow w czasie (Wyk. 5). Diugos¢ pracy,
kazdego z katalizatoréw w trakcie trwania pomiardw wynosita sumarycznie okoto 10
godzin.
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Wykres 4. Wplyw stosowanego uktadu i temperatury na stopief przemiany toluenu [Opracowanie wiasne]
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Wykres 5. Zalezno$¢ stopnia przemiany toluenu od czas prowadzenia procesu w temperaturze 250°C.
Katalizatory Ni/A1203 i NiO/A1203. Moc wytadowania barierowego 10 W [Opracowanie wiasne]
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Zmiana sktadu gazéw w uktadach plazmowo-katalitycznych zalezna byta od
zastosowanego katalizatora. Metaliczny nikiel katalizowal reakcj¢ metanizacji tlenku
wegla co powodowato znaczny spadek zawartosci H, i CO, nawet do kolejno 54%
i 74%. Maksymalna zawarto$¢ metanu w gazie wynosila 800 ppm dla katalizatora
Ni/Al,O; w temperaturze 350°C. Ponizej 250°C reakcja metanizacji przebiegala
Z mniejsza wydajnoscia i jego stezenie nie przekraczalo /5 ppm. W wigkszoSci
ukladow zmiana zawartos$ci azotu wynosila do 15%, co Swiadczy o zmniejszaniu
sie objetosci gazu w trakcie reakcji. Azot jest rowniez zuzywany w reakcjach roz-
kladu toluenu, w gazie wylotowym obserwowano jego pochodne aminowe. Ze
wzgledu na niewielkie zmiany stezenia azotu pominieto zmiane objetosci stru-
mienia gazow w obliczaniu stezen toluenu. W temperaturze do 250°C sktad
mieszaniny gazow jest staty (wyk. 6). W niemal wszystkich uktadach obserwowano
tworzenie si¢ $ladowych ilosci weglowodorow C2 — etanu, etylenu i acetylenu,
ktorych zawarto$¢ nie przekraczala 10 ppm.
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Wykres 6. Zalezno$¢ utamka molowego od temperatury w uktadzie plazmowo — Katalitycznym dla
katalizatora Ni/Al,O3 [Opracowanie wiasne]

Reakcja metanizacji wptywata znaczaco na wartos¢ opatowa gazu wychodzacego
z reaktora. W obecno$ci katalizatora Ni/Al,0; powstawata najwigksza ilos¢ metanu
w uktadach katalitycznych i plazmowo-katalitycznych, ktorego zawarto$¢ znaczaco
wzrastata powyzej 250°C. Skutkowalo to podwyzszeniem wartosci opatlowej gazu do
6,3 MJ/m>. Byta to warto$¢ wyzsza, niz kalorycznos¢ gazu wchodzacego do reaktora,
ktéra wynosita 5 MJ/m®. Dla pozostatych uktadow otrzymano wartosci opatowe gazow
po opuszczeniu reaktora nizsze niz wejsciowe. Ponizej temperatury 250°C, kalorycz-
nos$¢ gazu byla zblizona w uktadach plazmowo-katalitycznych i katalitycznych, dodatek
wapnia w no$niku katalizatora negatywnie wptywal na warto$¢ opatowa gazu (wyk. 7).
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Wykres 7. Zalezno$¢ wartosci opatowej od temperatury w uktadach katalitycznych i plazmowo-
katalitycznych dla katalizatorow Ni/AI203 i Ni/A1203+CaO [Opracowanie wlasne]

W strumieniu gazéw wychodzacych z reaktora zidentyfikowano $ladowe iloSci
polproduktéow rozkladu toluenu m.in. aldehyd benzoesowy, alkohol benzylowy,
benzen jak rowniez krezole, fenole i pochodne aminowe toluenu. W temperaturach
powyzej 200°C zachodzito tworzenie si¢ wielopierscieniowych zwigzkéow takich jak
m.in. naftalen i bibenzyl (rys. 2 i 3), ktéore moga adsorbowaé si¢ na powierzchni
katalizatoréw i prowadzi¢ do ich dezaktywacji.
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Rysunek 2. Chromatogram analizy chromatograficznej probki gazu po przemianie toluenu w uktadzie
plazmowo-katalitycznym dla katalizatora Ni/Al,O3w temperaturze 300°C [Opracowanie wiasne]
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Rysunek 3. Chromatogram analizy chromatograficznej probki gazu po przemianie toluenu w uktadzie
plazmowo-katalitycznym dla katalizatora Ni/Al,0s+CaO w temperaturze 300°C [Opracowanie wiasne]

4. WhniosKi

Zastosowanie uktadu plazmowo-katalitycznego z udziatem NiO/Al,O3+CaO umozli-
wia uzyskanie wysokich stopni przemiany toluenu, wyzszych niz stosujac oddzielnie
plazme 1 katalizator. Dla katalizatoréw niklowych na noéniku z tlenku glinu, stopien
przemiany toluenu wzrastat wraz z temperaturg w uktadach plazmowo-katalitycznych.
Dodatek wapnia na no$niku w tych uktadach, powodowat spadek aktywnosci kataliza-
torow w wysokich temperaturach powyzej 150-200°C. Dodatek tlenku wapnia na
nosniku Al,O3 obniza temperatur¢ w ktorej katalizatory sg aktywne w reakcji rozktadu
toluenu do 100°C 1 pozwala uzyska¢ wigksze stopnie przemiany w poréwnaniu z kata-
lizatorami bez dodatku CaO w no$niku.

W kazdym z ukladow stwierdzono obecno$¢ sladowych ilosci weglowodorow
C2 oraz metanu. Reakcja metanizacji ma duzy wplyw na warto$¢ kaloryczng gazu, im
wiecej CH4 powstaje w procesie, tym wyzsza jest warto$¢ opalowa gazow wycho-
dzacych z reaktora.

Katalizatory wykazujg stabilno$¢ podczas prowadzenia dlugotrwatych pomiarow.
Proces powinien by¢ prowadzony w niskich temperaturach, ponizej 200°C ze wzgledu
na tworzenie si¢ wielopierScieniowych zwigzkow aromatycznych. Jest to rowniez
korzystne z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz wymaga mniejszego naktadu
energii koniecznej do zasilania pieca elektrycznego.
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Rozklad toluenu w ukladzie plazmowo-katalitycznym z zastosowaniem
katalizatorow niklowych

Streszczenie

Istotnym problemem utrudniajagcym stosowanie gazu po zgazowaniu biomasy w silnikach spalinowych
i turbinach jest powstawanie smol, ktore moga prowadzi¢ do uszkodzenia ich elementow. Polaczenie
plazmy wyladowania barierowego (DBD) i katalizatorow niklowych, o zawartosci 10% fazy aktywnej
w skojarzonym uktadzie plazmowo-Kkatalitycznym, umozliwia obnizenie temperatury prowadzenia procesu
oraz otrzymanie wysokich stopni przemiany toluenu, jako substancji modelowej — do 51%. Sg to wartosci
wyzsze, niz stosujac uktad katalityczny i plazmowy osobno. Badania prowadzono w gazie o staltym
natezeniu przeptywu, wynoszacym 10 NI/h i skfadajacym sie z H, (0.28), N, (0.48), CO (0.12), CO, (0.12).
Moc wytadowania barierowego wynosita 10 W , a napiecie na elektrodzie 10 kV. Stosowane katalizatory
zachowywaty stabilnos¢ w warunkach prowadzenia procesu podczas dlugotrwatych badan. Wartos¢
opatowa otrzymanego gazu byla wyzsza niz poczatkowa w uktadach, w ktorych zachodzita reakcja meta-
nizacji. Sladowe ilosci weglowodoréw C2 zidentyfikowano w gazie wychodzacym z reaktora. Wysoka
temperatura procesu, powyzej 200°C sprzyjata tworzeniu si¢ wielopierScieniowych weglowodorow
aromatycznych.

Stowa kluczowe: biomasa, wytadowanie barierowe, DBD, katalizator niklowy
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Toluene decomposition in plasma-catalytic system with use of nickel catalyst

Abstract

A significant problem that hinders the use of gas after gasification of biomass in combustion engines and
turbines is the formation of tars, which may lead to their damage. The use of dielectric barrier discharge
(DBD) plasma and nickel catalysts, containing 10% of the active phase in the combined plasma-catalytic
system, allows to lower the process temperature and obtain high conversion rates of toluene as a model
substance — up to 51%. These values are higher than while using the catalytic and plasma systems sepa-
rately. The tests were carried out in a gas with a constant flow rate of 10 NI/h and consisting of H, (0.28),
N, (0.48), CO (0.12), CO, (0.12). The power of the barrier discharge was 10 W, the voltage at the electrode
was 10 kV. The used catalysts were stable in the process conditions during long-term tests. The calorific
value of the obtained gas was higher than the initial one in the systems where the methanation reaction
took place. Trace amounts of C2 hydrocarbons were identified in the gas exiting the reactor. The high
temperature of the process, above 200°C, favored the formation of polycyclic aromatic hydrocarbons.
Keywords: biomass, dielectric barrier discharge, DBD, nickel catalyst
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Projekt Tracer i dobre praktyki w rekultywacji
terenow po gornictwie wegla jako elementu
transformacji energetycznej

1. Wstep

Wegiel byl gtéwnym nosnikiem energii w Europie od potowy XIX i przez caly
wiek XX. Z tego wzgledu europejskie zaglebia weglowe, takie jak: Zaglebie Ruhry,
Saary, Donieckie, Yorkshire czy Northumberland, a w Polsce: Gornoslgskie i Dolno-
slaskie rozwingty si¢ do jednych z najwickszych okregdéw przemystowych w Europie.
Obecnie jeszcze w 41 regionach 12 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej wydo-
bywa si¢ wegiel. Zapewnia to zatrudnienie okoto 185 tys. 0sob oraz dodatkowe miejsca
pracy w branzach pobocznych [1]. Biorac pod uwage trudnosci wystepujace w regionach
weglowych zwigzane z wprowadzeniem przez Uni¢ Europejska tzw. ,,Europejskiego
Zielonego Ladu”, konieczne jest zaproponowanie polityki energetycznej zgodnej z zada-
niami zwigzanymi z transformacjg takich regionow [2]. Dlatego tez wiele inicjatyw
w UE odnosi si¢ do wypracowania dobrych praktyk w zakresie transformacji regionow
weglowych, ktorych nieodlagcznym elementem jest wlasciwe zagospodarowanie i rekul-
tywacja terenow zdegradowanych i zdewastowanych w wyniku eksploatacji surowcow
energetycznych [3, 4]. Dziatania te mieszcza si¢ miedzy innymi w zakresie prac kon-
sorcjum TRACER (Transition in Coal Intensive Regions), realizowanych ze §rodkéw
Unii Europejskiej Horyzont 2020. W projekcie tym Katedra Ekologii i Hodowli Lasu
Uniwersytetu Rolniczego i Katedra Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, jako osrodki naukowe zajmujgce si¢ od wielu lat
problematyka rekultywacji i rewitalizacji terendw poprzemystowych znalazly si¢
w gronie konsorcjum ztozonego z 15 instytucji realizujagcych wieloaspektowe analizy
gospodarcze, spoteczne i Srodowiskowe zwigzane ze zmianami zachodzgcymi w wyniku
transformacji energetycznej regionow weglowych w Europie.

W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacy dobrych praktyk w rekul-
tywacji lesnej obiektow (hald) po gornictwie wegla kamiennego w Polsce jako
elementu transformacji regionéw weglowych.

1 h.wos@ur.krakow.pl, Katedra Ekologii i Hodowli Lasu, Wydziat Lesny, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie.
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2. Europejski Zielony Lad i transformacja energetyczna

Gloéwnym celem przyjetego przez Komisje Europejskg Europejskiego Zielonego
Ladu (European Green Deal) jest osiagnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.
Dokument przedstawiajacy Europejski Zielony Lad zawiera plan dziatan umozliwia-
jacych bardziej efektywne wykorzystanie zasobow haturalnych dzieki przejsciu na
czysta gospodarke o obiegu zamknigtym oraz przeciwdziatanie utracie roznorodnosci
biologicznej i zmniejszenie poziomu zanieczyszczen. Osiagnigcie celéw zawartych
w Europejskim Zielonym tadzie bedzie wymagato m.in. stworzenia sektora energetycz-
nego bazujacego w gtdwnej mierze na zrodtach odnawialnych, jednoczesnie w szybkim
tempie wycofujac wegiel i obnizajac emisyjnos¢ sektora gazu [5].

Biorgc pod uwage te cele, niektore z panstw cztonkowskich UE znajduja sie
W niekorzystnej sytuacji ze wzgledu na obecnie stosowane technologie i dostepne
lokalne zasoby energii. W aspekcie transformacji energetycznej szczegdlne wyzwania
stoja przed regionami weglowymi [6]. Regiony te potrzebuja skutecznego planu dzia-
lania, aby dokona¢ niezbednego przejscia do bardziej zréznicowanego rozwoju ekono-
micznego 1 zrownowazonego systemu energetycznego, przy jednoczesnym zachowaniu
spojnosci spoteczenstw 1 regionow zaleznych od produkcji wegla [7]. Wsparciem finan-
sowym i technicznym dla nich ma by¢ tzw. mechanizm sprawiedliwej transformacji.
Dzieki niemu regiony weglowe otrzymajg 100 mld euro w latach 2021-2027 [5].
Konieczne jest rowniez stworzenie inicjatyw wspierajacych regiony weglowe oraz
wypracowanie dobrych praktyk w zakresie transformacji takich regionow [8]. Jedna
z takich inicjatyw jest projekt Tracer (Transition in Coal Intensive Regions).

3. Czym jest projekt TRACER

Celem programu TRACER jest wspieranie regionow europejskich, w ktorych
wegiel jest gtownym zrodtem energii, w celu opracowania (lub przeprojektowania)
strategii w zakresie badan i innowacji, aby ulatwi¢ przej$cie do zréwnowazonego sys-
temu energetycznego. W projekt zaangazowanych jest dziewig¢ europejskich regiondw,
z ktérych siedem znajduje si¢ w panstwach cztonkowskich UE (Bulgaria, Czechy,
Niemcy, Grecja, Polska, Rumunia, Wielka Brytania), a dwa w krajach poza UE (Serbia,
Ukraina), ktore borykaja si¢ z podobnymi problemami co panstwa cztonkowskie UE.
Dziatania projektu obejmujg mobilizacje szerokiego grona zainteresowanych stron
w dziewigciu regionach europejskich w celu oméwienia i uzgodnienia wspolnej wizji
i priorytetow w zakresie dekarbonizacji, identyfikacje i analiz¢ przyktadow najlepszych
praktyk udanych proceséw transformacji w regionach intensywnie eksploatujacych
wegiel, ocene wyzwan spotecznych, srodowiskowych i technologicznych, opracowanie
wytycznych dotyczacych inwestycji, wspieranie wspotpracy badawczo-innowacyjnej
migdzy regionami intensywnie wykorzystujacymi wegiel (zrodto: https://tracer-n2020.eu/).

Jednym z wazniejszych wyzwan transformacji regiondw weglowych jest ponowne
zagospodarowanie, rewitalizacja i rekultywacja terenow poprzemystowych, w tym
szczegolnie po gornictwie surowcow energetycznych (wegla brunatnego i kamiennego).
Przywracanie lub nadawanie nowych funkcji terenom powstaltym w wyniku dziatal-
nos$ci gorniczej jest zagadnieniem ciggle aktualnym, szczegdlnie w epoce Antropocenu
i zaistniatych wspotczesnie globalnych zmian stanu i funkcjonowania ekosystemow.
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4. Dobre praktyki w rekultywacji lesnej jako element transformacji
regionow weglowych

Jedna z najczesciej stosowanych w Polsce metod rekultywacji jest rekultywacja
W kierunku lesnym [9]. W mysl obowigzujacych w Polsce przepisoéw prawnych [10]
rekultywacja gruntdw polega na nadaniu lub przywrdceniu gruntom zdegradowanym
albo zdewastowanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez whasciwe uksztat-
towanie rzezby terenu, poprawienie wtasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulo-
wanie stosunkoéw wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub
zbudowanie niezbednych drog. Nowoczesne ujecie rekultywacji rozszerza wyraznie jej
zakres poprzez stawianie sobie za cel nie tylko przywrdcenie wartosci uzytkowych
i przyrodniczych gruntéw, ale rowniez odtworzenie catych ekosystemow i krajobrazu
[11]. W tym aspekcie rekultywacja lesna jest procesem odtworzenia warunkéw bioeko-
ogicznych, w ktorych wymiana pomiedzy glebg i szata roslinng zapewnia pozytywny
przebieg sukcesji roslinnej i intensywny rozwdj procesow glebotwdrczych na terenach
pogérniczych [9]. Powyzsza definicja nawigzuje do catej dziedziny zwanej ,,Ecological
Restoration”. Restytucj¢ ekosystemu nazywamy proces odtworzenia ekosystemu,
ktory zostat zdegradowany lub catkowicie zniszczony [12].

Stosowanie rekultywacji lesnej w przypadku zwatowisk odpadow po gornictwie
wegla kamiennego jest pozadane ze wzgledu na ich polozenie na terenach gesto zalud-
nionych i zurbanizowanych. Wprowadzone zalesienia sa urozmaiceniem krajobrazu
oraz spetniaja wiele funkcji ekosystemowych (ryc. 1). Wérdd nich wymieni¢ mozna
funkcje: regulacyjne mikroklimatu i gospodarki wodnej, oczyszczanie powietrza
z zanieczyszczen, wptyw na sekwestracje wegla i przeciwdzialania ociepleniu klimatu
oraz funkcje rekreacyjne dla lokalnej ludnosci [13]. Pomimo tego, ze zwalowiska
odpadow gorniczych sg elementem obcym w krajobrazie, powstajace na nich eko-
systemy sa istotne z przyrodniczego punktu widzenia. Podczas zachodzacego tam
procesu sukcesji pierwotnej notuje si¢ czesto wiele rzadkich i zagrozonych gatunkow
fauny i flory [14].

Rycina 1. Zagospodarowanie hatdy odpadéw gémictwa wegla kamiennego na Gérnym Slasku (fot. B.Bobrzyk)
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Odpady sktadowane na zwatowiskach towarzyszace gérnictwu wegla kamiennego
to gtownie tupki weglowe, itowce, mutowce i piaskowce karbonskie z udzialem miatu
i pylu weglowego oraz okruchami wegla [15, 16]. Z punktu widzenia wprowadzenia
ro$linnosci i zalesienia niekorzystnymi cechami sktadowanych odpadow jest duzy udziat
szkieletu w postaci stabo zwietrzatych okruchow skalnych, punktowe, duze zakwaszenie
w miejscach wystgpowania siarczkow (gtéwnie pirytu), niskie wlasciwosci sorpeyjne,
zasolenie oraz czynno$¢ termiczna (zwaly przepalone i nieprzepalone). Zwietrzelina
lupkéw karbonskich charakteryzuje si¢ niskg zawartoscig wapnia, fosforu i azotu,
a wysoka sodu, magnezu, potasu i siarki. Szczegdlnie zwaty starsze charakteryzujg si¢
niekorzystnym ksztaltem, przez co ich strome $ciany sg podatne na procesy erozji
wodnej (ryc. 2) [15, 17].

Rycina 2. Halda gornictwa wegla kamiennego przed rekultywacja i wprowadzeniem roslinnosci
(Szczyglowice, fot. M.Pietrzykowski)

Ze wzgledu na niekorzystne wlasciwosci odpadoéw sktadowanych na zwatowiskach
stosuje si¢ szereg zabiegdw w ramach rekultywacji. W poczatkowej fazie rekultywacji
konieczne jest wlasciwe uksztaltowanie powierzchni terenu. W celu dostepnosci
obiektu pogorniczego, nachylenie zboczy nie powinno przekraczaé 1:4 (25%). Zaleca
si¢ pokrywanie powierzchni hald przynajmniej 50 cm warstwa utworu potencjalnie
Zyzniejszego, a nastepnie wprowadzenie roslinnosci. Utwory potencjalnie zyzniejsze
stanowig przede wszystkim zyzne warstwy nadktadu zloza takie jak np. wapienne
gliny zwatowe oraz poziomy prochniczne gleb usuwanych podczas eksploatacji zloza.
Pokrywanie powierzchni hatd utworami mineralnymi jest zadaniem praco- i koszto-
chlonnym. Dlatego z czasem zaistniata konieczno$¢ opracowania metod zmierzajacych
do wytworzenia in situ substratow petigcych funkcje gleby na drodze polepszenia
wiasciwosci fizycznych i chemicznych sktadowanych odpadéw, pozwalajacych doce-
lowo na wprowadzenie roslinnosci drzewiastej [15, 16]. W tym celu stosuje si¢ m.in.
intensywne zabiegi agrotechniczne (gleboka orka i bronowanie), nawozenie mineralne
NPK, nawozenie zielone poprzez cykl uprawy roslin motylkowych (tubinu zoltego,
nostrzyka bialego i zottego), dodatki gleby urodzajnej do dotkéw sadzeniowych,
hydroobsiew mieszankg traw i motylkowych z osadami $ciekowymi [9, 15-17]. Po
przeprowadzeniu tych zabiegow wprowadza si¢ ro$linnos¢ drzewiastg (ryc. 3) [9].
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Rycina 3. Zrekultywowane sktadowisko odpadow gornictwa wegla kamiennego wraz z krajobrazem
zaprojektowanym przez prof. Bogdanowskiego (Bierun Nowy, fot. M.Pietrzykowski)

Poczatkowo przy zalesianiu obiektow pogorniczych preferowano gatunki drzew
pionierskich (tzw. metoda gatunkow pionierskich) nawigzujacej do procesu sukcesji
i lasu przedplonowego. W metodzie tej wykorzystywano przede wszystkim: sosne
zwyczajng (Pinus sylvestris L.), brzoz¢ brodawkowatg (Betula pendula Roth), olsze
czarng (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) oraz liczne gatunki introdukowane: robinie
akacjowa (Robinia pseudoacacia L.), dgb czerwony (Quercus rubra L.) i kultywary
topol (Populus spp.) [9, 18]. Metoda ta okazata si¢ skuteczna, a szczegdlnie dobre
rezultaty uzyskano na substratach ubogich w skladniki pokarmowe. Wprowadzane
zalesienia gatunkéw pionierskich traktowano jako przedplon, ktory inicjuje proces
akumulacji materii organicznej oraz wptywa na poprawe wlasciwosci fizykochemicz-
nych gleb pogoérniczych przed planowana w przysziosci przebudowg sktadu gatunko-
wego drzewostanow 1 wprowadzeniem bardziej wymagajacych gatunkéw docelowych
(np. deboéw). W zaleznosci od kondycji zalesien przebudowa moze mie¢ charakter
catkowity lub tez stopniowy, postepujacy za rozpadajacymi si¢ pionierskimi zalesie-
niami. Czas rozpoczgcia przebudowy zalezy m.in. od wiasciwosci ekologicznych
wprowadzanych gatunkow i warunkow siedliskowych, w tym gtéwnie substratu wyste-
pujacego na danym terenie. Czgsto zaleca si¢, aby ten proces rozpoczat si¢ juz w wieku
20-25 lat [9]. Zalecenia tej metody postuzyty do zalesienia licznych zwatowisk odpadow
po wydobyciu wegla kamiennego na Gornym Slasku [9]. Chociaz przezywalnosé, jak
i poczatkowy wzrost gatunkow pionierskich na rekultywowanych obiektach pogdrni-
czych sa wystarczajace do zapewnienia rozwoju ekosystemu lesnego, bardzo czgsto nie
wykorzystuja one potencjatu siedlisk tworzacych si¢ na zwatowiskach. Dodatkowo
koniecznos$¢ przebudowy drzewostanéw wplywa na zwigkszenie kosztéw ekonomicz-
nych tej metody. Wieloletnie do$wiadczenia wskazuja réwniez, ze nalezy unikaé
wprowadzania stabo przystosowanych, niestabilnych monokultur drzew iglastych. Zte
doswiadczenia wprowadzanych monokultur gatunkow iglastych podawano réwniez
z innych krajow, np. z Dolnotuzykiego Zaglebia Weglowego w Niemczech. W tych
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warunkach wystgpito silne porazenie litych Sredniowiekowych drzewostanow sosno-
wych wprowadzonych na zwatowiskach goérnictwa wegla brunatnego przez korze-
niowca wieloletniego (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) [19]. Ponadto wyniki wielo-
letnich badan nad optymalizacjg metod zalesienia sktaniaja do wniosku, ze dziatania
realizowane w fazie technicznej rekultywacji (szczegélnie dotyczace formowania
wierzchniej warstwy zalesianych obiektow pogémiczych) stwarzaja bardzo rdzne
warunki od optymalnych po skrajnie niekorzystne dla wprowadzonej roslinnosci. Prze-
stanki te sktonity do poszukiwania innych metod zalesiania terendw pogorniczych [9].

Inng metoda zalesiania terendw po goérnictwie wegla jest tzw. metoda gatunkow
gtownych [20, 21]. Polega ona na zakladaniu upraw lesnych ztozonych niemal
wylacznie z gatunkow docelowych (pdznosukcesyjnych) takich jak: dab szyputkowy
(Quercus robur L.), dab bezszyputkowy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), buk zwy-
czajny (Fagus sylvetica L.), jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.), klon jawor (Acer
pseudoplatanus L.) i klon zwyczajny (Acer platanoides L.). Metoda ta stosowana byta
przede wszystkim przy zalesianiu zwatowisk w Koninskim Zaglebiu Wegla Brunatnego
[21]. Zalozenia tej metody postuzyty rowniez do zalesienia nielicznych zwatowisk po
gorictwie wegla kamiennego na Gornym Slasku [15]. Ze wzgledu jednak na fakt
duzych wymagan ekologicznych gatunkéw poznosukcesyjnych niezbedne sg w tej
metodzie intensywne zabiegi agrotechniczne i duze dawki nawozenia mineralnego oraz
wystepowanie potencjalnie zyznych utworéw budujacych powloke rekultywowanego
obiektu pogodrniczego [9, 20]. Po zaprzestaniu intensywnego nawozenia mineralnego
wprowadzone drzewostany wedtug tej metody zaczgty stabo przyrastac i rozpadac sig.
Dlatego metoda ta ma ograniczone zastosowanie [9].

Z tych wzgledow opracowano tzw. biodynamiczng metode zalesiania terenow
pogorniczych [9]. Jest to metoda posrednia pomiedzy metoda gatunkow pionierskich
i glownych. Wprowadzane gatunki gtéwne wspomagane sg we wzroscie przez tzw. ga-
tunki fitomelioracyjne, ktére bardzo czgsto wchodzg w symbioze z bakteriami brodaw-
kowatymi wigzacymi azot atmosferyczny. W Polsce najczesciej wykorzystywanymi
gatunkami fitomelioracyjnymi sg olsza: czarna i szara oraz doswiadczalnie olsza zielona
[22, 23]. Gatunki fitomelioracyjne poprzez intensyfikacj¢ akumulacji azotu i glebowej
materii organicznej odgrywaja najwazniejsza role w pierwszym etapie rozwoju drzewo-
standw. Nalezy je wprowadza¢ w zmieszaniu jednostkowym lub rzgdowym w takich
sposob, aby oddziatywaty rownomiernie na caty teren objety rekultywacja i wprowa-
dzone gatunki glowne [24]. Celem biodynamicznej metody zalesiania jest mozliwie jak
najszybsze uzyskanie zwarcia koron drzew jako czynnika ksztaltujacego mikroklimat
oraz stworzenie uzytecznych i stabilnych, bliskich naturze, mieszanych (rodzimych)
ekosystemow lesnych, zgodnych z ekologicznym podejsciem do rekultywacji. Zaleta
tej metody jest mozliwos¢ uzyskania docelowego sktadu gatunkowego drzewostanu
juz w pierwszym pokoleniu oraz brak konieczno$ci przeprowadzania szybkiej przebu-
dowy jak w przypadku stosowania metody gatunkow pionierskich (ryc. 4). Jest to
obecnie najczgsciej realizowana metoda zalesien terenow pogoérniczych w Polsce,
ktorej udane rezultaty mozemy obserwowa¢ na zwalowiskach goérnictwa wegla
kamiennego na Gérnym Slasku oraz zwatowiskach gornictwa wegla brunatnego
w Zaglebiu Adamowskim, Betchatowskim czy Turoszowskim [9].
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Rycina 4. Zrekultywowana w kierunku lesnym hatda odpadéw wegla kamiennego na Gérnym Slasku
(fot. M.Pietrzykowski)

Na obiektach pogdrniczych gornictwa weglowego pozadane jest rowniez wlaczenie
do odbudowy ekosystemu lesnego roslinnosci ze spontanicznej sukcesji [25, 26]. Zbio-
rowiska z sukcesji wpltywaja na zwigkszenie biord6znorodnosci i stabilno$ci odtwarza-
nego ekosystemu lesnego [27, 28]. Dodatkowo, wykorzystanie zbiorowisk z sukcesji
obniza koszty rekultywacji [28]. Stabg strong tej metody jest czesto staba jakos¢ powsta-
jacych drzewostanow oraz wolniejsze tempo odtwarzania ekosystemu lesnego [29].
Z tych wzgledow, takie zbiorowiska nalezy wiacza¢ w przypadku stwierdzenia duzego
stopnia pokrycia powierzchni przez wkraczajace gatunki drzewiaste w sprzyjajacych
warunkach siedliskowych. Pozostatle powierzchnie nalezy uzupetlia¢ poprzez zale-
sienia (ryc. 5).

Rycina 5. Wiaczanie roslinnosci ze spontanicznej sukcesji na hatdach wegla kamiennego wptywa
na zwigkszenie bior6znorodnosci i stabilnosci odtwarzanego ekosystemu lesnego
(hatda Sosénica-Makoszowy; fot. B.Wos).
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Jak juz wspomniano, nowoczesna rekultywacja stawia sobie za cel odtworzenie
catego ekosystemu i krajobrazu [11]. W celu zwigkszenia bior6znorodnos$ci i urozmai-
cenia krajobrazu, mozliwe odtworzenie enklaw ekosystemow nielesnych, np. takowych
(ryc. 6) [30]. W celu stworzenia siedlisk dla ptazow mozliwe jest uksztaltowanie nie-
wielkich oczek wodnych i ekosysteméw podmoktych [31], a gadow stoséw kamien-
nych [30]. Z kolei, dla ulatwienia zasiedlania przez ptaki i ssaki pozadane jest zakladanie
remiz ztozonych z krzewow i gatunkéw drzew owocowych [32].

S e T
e —

———

—

S 5.

Ryec. 6. Enklawy ekosystemow takowych sg istotnym elementem wzbogacajacym walory krajobrazowe
i bior6znorodno$¢ odtwarzanych ekosystemow na hatdach wegla kamiennego
(hatda Sosénica-Makoszowy; fot. B.Wos)

5. Podsumowanie

o Jednym z wyzwan transformacji regionow weglowych jest ponowne zagospoda-
rowanie i rekultywacja terenéw zdegradowanych lub zdewastowanych dziatalnoscia
gornicza. Rekultywacja lesna jest dobrym sposobem przywrocenia wartosci uzyt-
kowych i przyrodniczych terenéw pogoérniczych ze wzgledu na rdéznorodne
funkcje ekosystemowe speiniane przez zalesienia. Jest to szczegOlnie istotne
W gesto zaludnionych i zurbanizowanych regionach przemystowych;

o W rekultywacji lesnej terenéw pogorniczych najszerzej powinna by¢ stosowana
biodynamiczna metoda zalesien, w ktorej decydujaca role odgrywaja gatunki
fitomelioracyjne zmieszane w odpowiedniej proporcji z gatunkami glownymi.
Stosowanie tej metody przyczynia si¢ do odtwarzania zréznicowanych, uzytecz-
nych i stabilnych ekosysteméw le$nych. Przy zastosowaniu tej metody mozliwe
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jest uzyskanie docelowego drzewostanu juz w pierwszym pokoleniu, bez koniecz-
nosci przebudowy;

W celu zwigkszenia biordéznorodnosci i waloréw krajobrazowych zaleca si¢ wia-
czanie do zalesien fragmentdw pochodzacych z naturalnej sukcesji, odtwarzanie
siedlisk sprzyjajacych zasiedlaniu terenow pogorniczych przez rézne gatunki
fauny oraz niewielkich enklaw innych typow ekosystemow (np. tagkowych).
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Projekt Tracer i dobre praktyki w rekultywacji teren6w po gérnictwie wegla
jako element transformacji energetycznej

Streszczenie

Wegiel jest obecnie wydobywany w 41 regionach dwunastu krajow UE, co czyni go wciaz waznym pali-
wem kopalnym, a gornictwo znaczaca galezig gospodarki w wielu krajach. Projekt Tracer wspiera dziewigé
europejskich regionow, w ktorych wegiel jest glownym Zrodlem energii. Celem projektu jest wypraco-
wanie strategii badan i rozwoju regionéw weglowych w celu utatwienia transformacji w kierunku zréwno-
wazonego systemu energetycznego. Jednym z wyzwan transformacji energetycznej jest whasciwe zagospo-
darowanie i rekultywacja terenéw zdegradowanych i zdewastowanych dziatalno$cig gornicza. Na terenach
tych najczgsciej stosowanym rodzajem rekultywacji jest rekultywacja lesna. W pracy przedstawiono
przyklady rozwigzan i dobrych praktyk w zakresie rekultywacji lesnej terendw po goérnictwie wegla ka-
miennego. Pokreslono korzysci ptynace z wykorzystania tzw. gatunkow fitomelioracyjnych do zalesien,
przyczyniajacych si¢ do odtwarzania stabilnych gleb i zrownowazonych ekosystemow lesnych.

Stowa kluczowe: Transformacja energetyczna, rekultywacja, wegiel, tereny pogérnicze

Tracer project and best practices in reclamation of areas after coal mining as
an element of energy transition

Abstract

Coal is currently mined in 41 regions across 12 EU countries, making it the most abundant fossil fuel in the
EU and a significant source of economic activity. TRACER supports nine coal-intensive regions around
Europe to design (or redesign) their Research and Innovation (R&lI) strategies to facilitate their transition
towards a sustainable energy system. One of the challenges of the energy transition is the proper
management and reclamation of areas after energy resources mining. One of the most frequently used types
of reclamation is reclamation to forestry. The paper presents examples of solutions and good practices in
the field of reclamation of areas after hard coal mining. The benefits of using the so-called phyto-
melioration species for afforestation, contributing to the restoration of stable soils and sustainable forest
ecosystems.

Keywords: Energy transition, reclamation, coal, post-mining sites
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Maksymalizacja mocy otworéw
geotermalnych z wykorzystaniem innowacyjnych
receptur zaczynow uszczelniajgcych

1. Wprowadzenie

W zwigzku z rosngcymi cenami i malejacymi rezerwami konwencjonalnych zrodet
energii, coraz doktadniej bada si¢ alternatywne rozwigzania, ktére moglyby stanowi¢
ich substytut. Rownie istotng jest potrzeba chronienia $rodowiska naturalnego.

Jednym z tzw. odnawialnych zrodet jest energia geotermalna, ktéra jest cieptem
pochodzacym z wnetrza Ziemi, zgromadzonym w skatach, a takze w ptynach wypet-
niajacych pory i szczeliny skalne. Wraz z coraz czg¢$ciej poruszang w artykutach nauko-
wych tematyka pozyskiwania energii geotermalnej, dyskutuje si¢ réwniez maksymali-
zacje strumienia i iloSci pozyskiwanej energii, czyli wzrost efektywnosci energetyczne;j.
Jest to szczegodlnie wazny temat ze wzgledu na optacalno$¢ inwestycji, poniewaz
znaczng cz¢$¢ kosztow (najczesciej 40-60% naktadéw inwestycyjnych cieptowni geo-
termalnej) przeznaczane jest na wiercenia. NajczeSciej podejmowanym tematem jest
intensyfikacja wydajnosci otworow przez zwigkszanie strumienia objetosci wydoby-
wanej wody geotermalnej. Jednym z czynnikow zwigkszajacych moc otworéw geoter-
malnych moze by¢ takze wilasciwie dobrany zaczyn uszczelniajacy. Obnizenie przewod-
nosci cieplnej stwardniatych zaczynow uszczelniajgcych otwory wiertnicze zredukuje
przesytowe straty ciepta podczas przeptywu wody od warstwy geotermalnej do glowicy
otworu na powierzchni. Straty te wynikaja z radialnej réznicy temperatury wody geo-
termalnej 1 temperatury otaczajacego gorotworu.

2. Zaczyny uszczelniajace

Zaczyn uszczelniajacy w procesie wiercenia petni szereg istotnych funkcji. Do
najwazniejszej z nich zalicza sig uszczelnienie przestrzeni pier§cieniowej, czyli prze-
strzeni migdzy $ciang otworu a rurami oktadzinowymi. Zadaniem tych rur jest m.in.
zabezpieczenie $ciany otworu przed ptuczka wiertnicza podczas wiercenia, utrzyma-
niem wyrobiska przed zaciskaniem si¢ skat gorotworu oraz przed doptywem waod pod-
ziemnych. Oprécz tego zaczyn cementowy (zaczyn uszczelniajacy) stosuje si¢ w celu
izolacji, stabilizacji oraz wzmocnienia osrodka geologicznego, w ktérym przeprowa-
dzane sg wiercenia [1]. Dobrze dobrany zaczyn cementowy po stwardnieniu cechuje
si¢ odpornoscia na dziatanie korozyjne mocno zmineralizowanych agresywnych wod
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geotermalnych, mata przepuszczalno$cia wody i gazu oraz odpowiednig wytrzymatoscia
mechaniczng. Powinien charakteryzowa¢ si¢ tez nieduzym skurczem (zmniejszeniem
objetosci zaczynu podczas jego wigzania i twardnienia) [2].

Najwazniejszym sktadnikiem zaczynu uszczelniajgcego jest spoiwo hydrauliczne.
Rolg spoiwa moga peli¢ np. mielone granulowane zuzle wielkopiecowe, jednak
najczesciej spoiwo stanowia cementy, z ktérych mozna wyr6zni¢ dwa nastepujace
rodzaje [1]:

e cementy wiertnicze;
e cementy powszechnego uzytku.

Cementy wiertnicze s3 to specjalne cementy dedykowane przemyslowi wiert-
niczemu. Cementy tego typu najczesciej stosowane sg w otworach eksploatacyjnych
[1]. Amerykanski Instytut Naftowy (API — American Petroleum Institute) dzieli cementy
wiertnicze na:

a) gatunki

o (Ordinary) — zwykte;

e MSR (ang. Medium Sulphate Resistant) — §rednio odporne na siarczany;
HSR (ang. High Sulphate Resistant) — odporne na siarczany;

b) klasy

e A —przeznaczone do plytkich otwordow, czyli do glebokosci 1 830 m, wytwarzane
wylacznie z gatunku O;

e B - przeznaczone do ptytkich otworow, czyli do glebokosci 1830 m,
produkowany z gatunku MSR oraz HSR;

e C — przeznaczone do ptytkich otworow, czyli do glebokosci 1830 m, cement
szybkotwardniejacy o gatunku O, MSR i HSR;

e D —odporne na siarczany, z opdznionym czasem wigzania, stosowane w interwale
1830 -3 050 m;

e E - odporne na siarczany, z op6znionym czasem wigzania, stosowane w interwale
3050-4270m;

e F—odporne na siarczany, z opdznionym czasem wigzania, stosowane w interwale
42704880 m;

e G — odporne na siarczany, 0 malej zawartosci wodnego wapna, stosowane na
roéznych glebokosciach;

e H - odporne na siarczany, o matej zawartosci wodnego wapna, stosowane na
réznych glebokos$ciach.

Cementy klasy G 1 H r6znig si¢ od siebie wspdtczynnikiem wodno-cementowym.
Ponadto cement klasy H jest cementem grubiej mielonym [1].

Wspodtczynnik wodno-cementowy (wi/c) to stosunek masy wody do masy cementu.
Wspotczynnik w/c znaczaco wplywa na parametry zaczynow uszczelniajacych.

Wedtug Rosyjskiej Normy GOST-1581-63 stosowane cementy tzw. tamponazowe,
charakteryzujace si¢ niewielkim czasem wigzania w Wysokiej temperaturze, dzielg si¢
na nastgpujace gatunki:

e cementy do otworéw zimnych, w ktorych temperatura nie przekracza 22°C;

e cementy do otworéw goracych, w ktérych temperatura nie przekracza 75°C;

e cementy do otwordow bardzo goracych, w ktorych temperatura dna wynosi 100-
120°C;
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e cementy do otworéw nadzwyczaj goracych, w ktorych temperatura przekracza
120°C.

Wedlug normy PN-EN-197-1 sposréd cementdow powszechnego uzytku
wyszczego6lni¢ mozna:

a) CEM I — cementy portlandzkie — najpopularniejsze rodzaje cementéw, wyrdznia-
jace si¢ duzag wytrzymatoscia oraz krotkim czasem wigzania, podstawsg tego rodzaju
cementow jest klinkier cementu portlandzkiego (od 95 do nawet 100%) [1];

b) CEM Il — cementy portlandzkie wielosktadnikowe — inaczej cementy mieszane, to
cementy portlandzkie, ktorych cechg charakterystyczng jest zawarto$¢ duzej ilosci
dodatkow, wptywajacych na zwigkszenie odpornosci na korozj¢ oraz obnizenie
ceny wytworzenia cementu [1], CEM II dzieli si¢ na:
cement portlandzki zuzlowy;
cement portlandzki krzemionkowy;
cement portlandzki pucolanowy;
cement portlandzki popiotowy;
cement portlandzki tupkowy;
cement portlandzki wapienny;
cement portlandzki zuzlowo-popiotowy;

CEM Il — cement hutniczy — cement portlandzki z dodatkiem zmielonego gra-
nulowanego zuzla wielkopiecowego, wyroznia si¢ duza odpornoscig na dziatanie
czynnikoéw agresywnych [1];

d) CEM IV — cement pucolanowy — w odr6znieniu do cementu portlandzkiego
pucolanowego zawiera w sobie jeszcze wiecej pucolany, czyli czystej krzemionki
w postaci bardzo drobnego popiotu, charakteryzuje si¢ wolniejszym czasem
twardnienia oraz wysoka odpornoscia na niekorzystne dziatanie soli siarcza-
nowych [1];

e) CEM V — cement wielosktadnikowy — to najnowoczesniejszy rodzaj cementow
powszechnego uzytku. CEM V wystepuje w dwoch rodzajach [1]:

e CEMVIA;

e CEMV/B.

W wiertnictwie kladzie si¢ duzy nacisk na opracowywanie nowych receptur zaczy-
néw uszczelniajgcych. Odpowiednio dopasowany do warunkéw zaczyn ma niebaga-
telny wptyw na efektywno$¢ przeprowadzanych prac. Whasciwosci zaczynow cemen-
towych (w stanie ptynnym i po zwigzaniu) reguluje si¢ wprowadzaniem tzw. do-
mieszek lub dodatkow.

Domieszki to produkty chemiczne, ktorych zadaniem jest zmiana parametrow
zaczynu cementowego. Domieszkami nazywa si¢ takie materiaty, ktore sa dodawane
do zaczynu w ilo$ci mniejszej niz 5% masy suchego cementu. Domieszki stosuje si¢
glownie w celu redukcji wody w zaczynie uszczelniajacym oraz do regulacji czasu
wigzania [1].

Dodatki to materialy o takiej samej sypkosci co suchy cement, dodawane do
zaczynu w ilo$ci wigkszej niz 5% masy suchego cementu. Dodatki stosuje si¢ przede
wszystkim do regulacji gestosci zaczynu, obnizenia jego filtracji, jak réwniez do
poprawy struktury i tekstury stwardniatych zaczynow [1].

O
~—
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3. Energia geotermalna i otwory geotermalne

Energia geotermalna to cieplo skumulowane w skatach i wodach podziemnych.
Energia ta pochodzi zarowno z okresu powstawania Ziemi (szacowana na 20%) oraz
powstaje w wyniku rozpadu niektorych pierwiastkéw promieniotworczych (80%) takich
jak uran, tor czy potas [3]. Jest to, obok energii atomowej i energii ptywow, jedyna
posta¢ energii, ktora nie pochodzi od promieniowania Stonica. Energi¢ geotermalng
mozna pozyskiwac z:

e gbrotworuy;
e goragcych suchych skat (ang. HDR od Hot Dry Rock);
e wod ztozowych.

Do pozyskiwania energii geotermalnej stosuje si¢ dwa rodzaje otwordéw geoter-

malnych (poza naturalnymi ujeciami):
e otworowe wymienniki ciepta;
o odwierty geotermalne.

Otworowe wymienniki ciepta (ang. BHE, Borehole Heat Exchangers) pozyskuja
niskotemperaturowe cieplo z gérotworu, ktore kierowane jest do geotermalnych pomp
ciepta. Transfer energii cieplnej jest mozliwy dzieki tzw. nosnikowi ciepta, ktory prze-
ptywajac w rurach otworowego wymiennika ciepla pobiera energie niskotempera-
turowa z gorotworu. Otworowe wymienniki ciepta moga osiaga¢ do 300 m glebokosci,
jednak ze wzgledéw prawnych otworowe wymienniki ciepta wierci si¢ z reguty do 100 m.
W takim przypadku, aby mozliwe byto pobranie jak najwickszej iloSci ciepta, zaczyn
uszczelniajacy powinien charakteryzowac¢ si¢ wysoka przewodnos$cig cieplng. Warto
takze dodac, ze cieplo mozna pobiera¢ rowniez z otworéw glebszych. Takie otwory
noszg nazwe glebokich otworowych wymiennikow ciepta (ang. DBHE, Deep Borehole
Heat Exchangers) i mogg mie¢ glebokos¢ nawet kilku kilometrow [4]. Glebokie
otworowe wymienniki ciepta mogg dostarcza¢ cieplo o temperaturze, ktora umozliwia
ogrzewanie pasywne (nie jest konieczne uzywanie geotermalnych pomp ciepta).
Jednak wtedy ilo$¢ tego ciepta jest zdecydowanie mniejsza, niz w przypadku zastoso-
wania pomp ciepta i obnizenia temperatury nosnika ciepta. Pod wzgledem konstruk-
cyjnym glebokie otworowe wymienniki ciepta sa zblizone do otwordéw geotermalnych,
jednak istotnym czynnikiem, ktory powinien rézni¢ glebokie otworowe wymienniki
ciepta i otwory geotermalne jest zaczyn uszczelniajacy.

HDR (ang. Hot Dry Rocks — gorace suche skaty) zwana takze EGS (ang. Enhanced
Geothermal System — ulepszony system geotermalny) jest to stosunkowa nowa techno-
logia, ktora polega na wytworzeniu, za pomocg szczelinowania hydraulicznego lub za
pomoca materiatow wybuchowych, szczelin w goracych suchych skatach. Do powsta-
tych szczeliny wttacza si¢ wode, ktora ogrzewa si¢ od zakumulowanego w skatach
ciepla. Gdy woda osiggnie spodziewang temperature, jest nastepnie wydobywana na
powierzchni¢ i kierowana do elektrowni. Para czynnika roboczego w elektrowni
porusza turbiny i generator, wytwarzajac prad elektryczny. Natomiast schtodzona woda
jest zatlaczana do zloza (wytworzonych szczelin) przez otwory chionne. Proces jest
powtarzany w cyklu zamknigtym, cho¢ czesto zdarzaja si¢ doptywy waéd lub utraty
czesci zatlaczanego strumienia. Gorgce suche skaty mogg zalega¢ gleboko, stad, aby
wydobywana woda nie stracila swojej temperatury (ciepta), powinno si¢ stosowac jak
najbardziej izolacyjng konstrukcje otworow. Elementem tej konstrukcji sg zaczyny
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uszczelniajagce o obnizonej przewodnosci cieplnej, podobnie jak powinno to mieé
miejsce w wydobywczych odwiertach geotermalnych.

Dzigki odwiertom geotermalnym mozliwe jest pozyskanie geotermalnych wod
wegtebnych. Odwierty geotermalne mogg pracowaé¢ w Systemie jednootworowym,
w systemie dubletu geotermalnego lub w systemie wielootworowym. Po wydobyciu na
powierzchnie, woda geotermalna kierowana jest do wymiennika ciepta, gdzie oddaje
swoje cieplo. Po oddaniu ciepta woda w systemie jednootworowym moze by¢ wykorzy-
stywana do celow przemystowych, pitnych, rolniczych lub by¢ zrzucana do rzeki.
W systemie dubletu geotermalnego oraz w systemie wielootworowym woda jest
zattaczana z powrotem do ztoza za pomocg odwiertu chtonnego (dublet geotermalny)
lub odwiertéw chlonnych (system wielootworowy). Systemy geotermalne sa duzo
bardziej efektywne od otworowych wymiennikéw ciepla, jednak sg rowniez zdecydo-
wanie drozsze, z uwagi na znacznie wigksza glebokos¢ wiercenia.

Jednym z istotnych probleméw, nie uwzglednianych przez projektantow otworow,
szczegolnie w przypadku glebokich otwordw, jest schtadzanie si¢ wody geotermalne;j
w trakcie wydobywania jej na powierzchni¢. Dlatego tez w otworach eksploatujacych
wodg geotermalng zaczyn cementowy powinien petni¢ role izolacyjna. Im wicksze
wiasciwosci izolacyjne ma zaczyn uszczelniajacy, tym wigksza moc osigga wydobywcezy
otwor geotermalny. Opracowani€ receptury zaczynow o takiej charakterystyce jest
wyzwaniem dla naukowcow i inzynierdw z catego $wiata, zajmujacych si¢ tematyka
geotermalng i wiertnictwem. Opracowanie optymalnych receptur znaczaco poprawi
moce cieplowni i elektrowni geotermalnych.

4. Przewodnictwo cieplne stwardnialego zaczynu uszczelniajacego

Przewodnictwo cieplne (inaczej przewodnos¢ cieplna lub wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej) to wiasciwos¢ fizyczna, ktora okresla zdolnos¢ danej substancji do
przekazywania energii wewnetrznej. W ostatnich latach w literaturze naukowej coraz
czesciej poruszany jest koncept doboru wiasciwosci termicznych (w szczegolnoSci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej) stwardniatego zaczynu uszczelniajacego [5, 6]
w celu maksymalizacji mocy otworéw geotermalnych. Popularnos¢ tej tematyki
Zwigzana jest ze zwigkszaniem potencjalu ekonomicznego inwestycji geotermalnych
oraz z pojawianiem si¢ coraz glebszych systeméw geotermalnych ze wzgledu na
ograniczone rozmieszczenie geograficzne najkorzystniejszych zasobow.

Jedng z metod dyskutowanych w literaturze [7] jest zastosowanie zaczynu o pod-
wyzszonej przewodnosci cieplnej w catym otworze w celu pozyskania jak najwickszej
ilosci ciepta, w typowych otworowych wymiennikach ciepta. W przypadku tych glebo-
kich rownoczesne zastosowanie zaczynu o obnizonej przewodnosci cieplnej w gornej
partii otworu w celu ograniczenia strat ciepta umozliwi bardziej korzystna eksploatacjg
(np. otwor w Akwizgranie, RWTH).

4.1. Skladniki receptur obnizajace przewodnos¢ cieplng

W celu identyfikacji sktadnikéw receptur zaczyndéw uszczelniajacych, ktore spo-
woduja obnizenie wspdtczynnika przewodnosci cieplnej A, warto zwroci¢ sie do
literatury naukowej z zakresu budownictwa, gdzie problem izolacji termicznej jest
badany od dawna. Wsréd opisywanych badan znajdujg sie:
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e Dbeton lekki (ang. LWC — Lightweithgt Concrete) — to beton, ktorego cigzar
objetosciowy waha si¢ w granicy 800-2000 kg/m®. Wykonany z cementu, wody,
piasku oraz $rodkoéw pianotworczych. Istniejg takze unowocze$nione receptury,
gdzie tradycyjne kruszywo zastgpione jest mieszanka lekkich kruszyw grubo-
ziarnistych takich jak pumeks, perlit, tupek czy keramzyt [8]. Takie rozwigzanie
powoduje obnizenie przewodnictwa cieplnego, nie ma jednak zastosowania przy
wiertniczych zaczynach uszczelniajacych, poniewaz nie uzywa si¢ w nich
Kruszywa.

e beton komorkowy — jest to materiat budowlany zaliczany do betonow lekkich,
ktory powstaje dzieki wprowadzeniu powietrza do mieszanki cementowej pod
odpowiednim cisnieniem. Cechg charakterystyczng tego typu betonu sg komorki,
czyli jednorodne pory. Wprowadzenie do zaczynu uszczelniajacego powietrza
W celu obnizenia przewodnosci cieplnej jest jednym z oczywistych rozwigzan,
poniewaz powietrze jest dobrym izolatorem. Warto$¢ wspdtczynnika prze-
wodnosci cieplnej powietrza przy normalnym cisnieniu atmosferycznym wynosi
okoto 0,02 W/(m'K) [9]. Niestety, istnienic poréw i pustek w kamieniu cemen-
towym na skutek wprowadzenia do niego powietrza (lub innego gazu) powoduje
zmniejszenie jego wytrzymalosci mechanicznej [10], wigc rozwigzanie to nie
bedzie miato zastosowania w przypadku glebokich otworéw geotermalnych.

o mikrosfery szklane (ang. HGB — Hollow Glass Beads) — to wytworzone na bazie
szkta sferyczne drobiny, o rozmiarach mierzonych w mikrometrach. Sa obecnie
stosowane w przemysle naftowym i gazowniczym jako srodek modyfikujacy
wilasciwosci reologiczne pltynow wiertniczych [11]. Obnizaja przewodno$¢
cieplna stwardnialego zaczynu uszczelniajacego ze wzgledu na ich sferyczna
budowe, natomiast ulegaja zniszczeniu przy zbyt wysokim cisnieniu [12].

o cenosfery popiotu lotnego (ang. FAC — Fly Ash Cenospheres) — sg to sferyczne
czastki bedace produktem ubocznym spalania wegla w elektrowniach cieplnych.
Ze wzgledu na swoja pusta strukturg¢ maja one niska przewodno$¢ cieplna, a ich
kulista powloka wykazuje czgsciowa rekatywnos¢ pucolanows, ktora wspomaga
wigzanie ze spoiwem cementowym. Wedtug literatury naukowej, uzycie cenosfer
pozwolilo na wytworzenie materiatdw kompozytowych o wspoétczynniku prze-
wodnosci cieplnej mniejszym niz 0,4 W/(m-K) [13].

e guma z recyklingu opon — uzyta jako dodatek do cementu pozwolita na zmniej-
szenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej stwardnialego kamienia cemento-
wego z 0,3 do 0,09 W/(m'K). Ze wzgledu na nienawilzajacy charakter gumy,
negatywny efekt wilgoci na przewodnictwo cieplne zostal zmniejszony [14].

4.2. Skladniki podwyzszajace przewodnos¢ cieplna
Oprocz dodatkow zmniejszajacych przewodno$¢ cieplng zaczynu uszczelniajacego
istniejg réwniez dodatki, powodujace wzrost przewodnosci. Nalezy jednak pamigtac,
ze zaczyny o wysokiej przewodnosci cieplnej nie nadajg si¢ do odwiertow geotermal-
nych, ale do otworowych wymiennikow ciepta (zaréwno ptytkich, jak i w glebokich).
Najwazniejszymi tego typu dodatkami sa:
e grafen — to stworzony z atoméw wegla tzw. nanomaterial, czyli materiat, ktorego
jedna jednostka miesci si¢ w przedziale od 1 do 100 nanometréw. Sam grafen jest
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bardzo dobrym przewodnikiem ciepta, jego przewodno$¢ cieplna moze osiggac
nawet 5 300 W/(mK) [15]. Grafen do zaczynow uszczelniajacych dodawa¢ mozna
w formie utlenionej, czyli w postaci tlenku grafenu. W wiertnictwie tlenek grafenu
znajduje swoje zastosowanie rowniez jako dodatek do ptuczki wiertniczej [16].
Tlenek grafenu znaczaco poprawia wiasciwosci smarne ptuczek wiertniczych,
a takze przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci na zuzycie tych ptuczek[16].
Jednak dziatanie grafenu zar6wno jako dodatek do pluczek i zaczynow uszczel-
niajacych jest na razie przedmiotem intensywnych badan eksperymentalnych [17-
18]. Grafen i tlenek grafenu sa obecnie stosunkowo drogimi dodatkami [16].

e grafit — jest to mineral, bedacy jednoczes$nie alotropowa odmiana wegla. Charak-
teryzuje si¢ wysoka odpornos$cia na dzialanie temperatury oraz dobrym przewod-
nictwem pradu elektrycznego oraz energii cieplnej. Grafit jest dodatkiem, powo-
dujacym zwigkszenie przewodnosci cieplnej stwardniatego zaczynu uszczelniajg-
cego [19-22] Jego wplyw na parametry zaczynu nie jest jeszcze w petni udowo-
dniony, ale dotychczasowe wyniki badan sa bardzo obiecujace. Dodanie grafitu
do cementu poprawito przeptyw energii w gigbokim otworowym wymienniku
ciepta o 14,4% [23].

4.3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na Wydziale Wiertnictwa, Nafty
i Gazu Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie zgodnie
znormg PN-EN ISO 10426-2. Ich celem bylo zbadanie wptywu dodatku mikrosfer
szklanych na wspotczynnik przewodnosci cieplnej stwardniatego zaczynu uszczel-
niajacego. Badaniom zostalo poddane 4 receptury o zmiennej zawartosci dodatku
mikrosfer szklanych (tab. 1). Do sporzadzenia zaczynow uzyto cementu CEM | 42,5R.

Tabela 1. Probki mikrosfer szklanych

Rec0 Recl Rec2 Rec3
wic 0,6 0,6 0,6 0,6
BWOC 0% 1,5% 3% 6%

Zrédto: Opracowanie wlasne

Zbadano wspotczynnik przewodnosci cieplnej, probek stwardniatego zaczynu
uszczelniajgcego o ksztalcie cylindrycznym ($rednica okoto 55 mm, grubo$¢ okoto 20
mm) przedstawionych na rys. 2. Byty one przechowywane zanurzone w wodzie przez
28 dni celem symulacji warunkéw otworopodobnych (nie uwzgledniajgc jednak
cisnienia). Nastepnie badane za pomocg miernika przeptywu ciepta LaserComp FOX
50 (ISO 8301) skalibrowanego do pomiarow probek cementowych (rys. 1). Przed-
stawione wyniki pomiaru wspdtczynnika przewodnosci cieplnej sa $rednig arytme-
tyczng pomiardw trzech probek utworzonych z danej receptury zaczynu.
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Rysunek 2. Probka do badan zaczynéw cementowych z mikrosferami szklanymi [opracowanie wiasne]

Jak mozna zaobserwowac na wykresie Z rys. 4 wspotczynnik przewodnosci cieplnej
probki maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku mikrosfer szklanych. Zbadano
réwniez wytrzymato$¢ mechaniczng stwardniatego zaczynu uszczelniajacego po 7, 14
i 28 dniach. W tym celu wykorzystano pras¢ Matest E183N przedstawiong na rysunku 3.
Wykres na rysunku 5 przedstawia wyniki badan.
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Rysunek 3. Prasa Matest E183N [opracowanie wiasne]
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Rysunek 4. Wykres wptywu zawartosci mikrosfer szklanych na wspdtczynnik przewodnosci cieplnej
stwardnialego zaczynu uszczelniajacego [opracowanie wiasne]

196



Maksymalizacja mocy otworow geotermalnych
z wykorzystaniem innowacyjnych receptur zaczynow uszczelniajgcych

I
[

w b
v O

-

w
o

N
(9}
|

[EEN
v

[any
o

Wytrzymatos¢ na sciskanie,Rc, MPa
o S

o

7 dni 14 dni 28 dni

=¢—RecO0 =—=ll=Recl =#—Rec2 Rec3

Rysunek 5. Wykres przedstawiajacy wplyw zawartos$ci mikrosfer szklanych i czasu dojrzewania probek na
wytrzymato$¢ na $ciskanie stwardniatego zaczynu uszczelniajacego [opracowanie wlasne]

4.3.1. Dodatki zwiekszajace wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Aby zrownowazy¢ niekorzystny wplyw mikrosfer szklanych oraz innych dodatkéw
obnizajacych przewodno$¢ cieplng na wytrzymato$¢ na $ciskanie, nalezy zastosowac
dodatki zwiekszajace wytrzymato§¢ na $ciskanie zaczynu uszczelniajacego. Do tego
typu dodatkow zaliczy¢ mozna:

o 7uzel wielkopiecowy — jest to produkt uboczny wytapiania rudy zelaza. Nazwa
wielkopiecowy nawiazuje do urzadzenia, w ktorym wytapiana jest ruda zelaza,
czyli do wielkiego pieca. Zastosowanie zuzla wielkopiecowego z cementem
portlandzkim w stosunku 30 do 70 zapewnia zwigkszong wczesng i koncowa
wytrzymato$¢ na $ciskanie stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego [25].

o hydroksyetyloceluloze (HEC) — jest to produkt reakcji tlenku etylu z celuloza. Jest
$rodkiem Zelujagcym, stosowanym powszechnie w kosmetykach i §rodkach czysz-
czacych. HEC stosowany jako dodatek do zaczynow, oprocz poprawy wytrzy-
matosci na $ciskanie dziata jako $rodek, kontrolujacy utrate pltynu oraz zwiek-
szajacy jego lepkos¢ [26].

5. Whnioski

Zwiekszenie mocy otwordéw geotermalnych mozna osiagna¢ dzigki nowym recep-
turom zaczynow uszczelniajagcych. Receptury te mozna otrzymaé za pomoca wzboga-
cania zaczynoéw uszczelniajacych o réznego rodzaju dodatki. Aby uzyska¢ zaczyn
0 podwyzszonym wspolczynniku przewodnosci cieplnej, stosowany przy wykonywaniu
otworowych wymiennikow ciepta, nalezy zastosowaé grafen lub grafit. Natomiast mate-
riaty stosowane w budownictwie sg jednymi z najbardziej sprawdzonych dodatkow
izolujacych. Do najwazniejszych dodatkow tego typu mozna zaliczy¢ cenosfery
popiotu lotnego, gume z recyklingu opon oraz mikrosfery szklane. Dodanie mikrosfer
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szklanych obniza przewodno$¢ cieplng stwardniatego zaczynu cementowego. Oprocz
tego mikrosfery szklane zmniejszaja wytrzymato$¢ zaczynu uszczelniajacego na Sciska-
nie mierzone po 28 dniach. Aby okresli¢ optymalny stosunek miedzy przewodno$ciag
cieplng a wytrzymalo$cig na §ciskanie konieczne sg dalsze badania. Negatywny wplyw
na wytrzymatos$¢ na Sciskanie mozna ztagodzi¢ poprzez uzycie innych dodatkow.

Praca powstala w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021

za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
POLNOR 2019 Call nr NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019.
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Streszczenie

Zakres tematyczny pracy dotyczy roli zaczynow uszczelniajgcych w kontekScie wiercen geotermalnych.
Celem pracy byto przedstawienie sposobu na maksymalizacj¢ mocy otwordéw geotermalnych przy uzyciu
nowych receptur zaczyndéw uszczelniajacych. W pracy opisano znaczenie zaczynow uszczelniajacych
W procesie wiercenia oraz przedstawiono klasyfikacje cementow, ktore stanowia spoiwo dla tych zaczy-
now. Opisano takze rodzaje oraz whasciwosci dodatkéw do zaczynow uszczelniajacych, ktore stosuje si¢
W celu zwickszenia efektywnosci otworow wydobywajacych wody geotermalne. Przedstawiono rowniez
wyniki badan, przeprowadzonych na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, dotyczacych zastosowania
dodatku obnizajacego przewodno$¢ cieplna, czyli mikrosfer szklanych. Na podstawie przeprowadzonych
badan oraz przegladu literatury $wiatowej stwierdzono, ze przez zmiang receptury zaczynu uszczelnia-
jacego mozna zwickszy¢ moc otworu geotermalnego oraz ze materiaty stosowane w budownictwie moga
znalez¢ swoje zastosowanie w wierceniach geotermalnych jako dodatki do zaczynow uszczelniajacych.
Stowa kluczowe: energia geotermalna, otwory geotermalne, zaczyny uszczelniajace, przewodno$¢ cieplna
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Maximizing the power of geothermal boreholes using new formulas of sealing
slurries

Abstract

The thematic scope of the work concerns the role of sealing slurries in the context of geothermal drilling.
The work aimed to present a method of maximizing the power of geothermal wells using new formulations
of sealing slurries. The paper describes the importance of sealing slurries in the drilling process and
presents the cement classification, which serve as a binder for slurries. The types and properties of sealing
slurry additives, which are used to increase the efficiency of boreholes exploiting geothermal water, are
also described. The results of research carried out at the AGH University of Science and Technology in
Krakow concerning the use of glass microspheres as an additive reducing the thermal conductivity are also
presented. Based on the conducted research and a literature review, it was found that changing the sealing
slurry formula can increase the power of the geothermal borehole, and that the materials used in the
construction industry can find their application in geothermal drilling as additives to the sealing slurries.
Keywords: geothermal energy, geothermal boreholes, drilling slurry, thermal conductivity
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Wytwarzanie wodoru z mieszaniny wody i etanolu
w wyladowaniu z barierg dielektryczna

1. Wprowadzenie

Rozwdj gospodarczy jest zwiazany ze wzrostem zapotrzebowania na energie,
szczegolnie na energi¢ elektryczng. Obecnie wigkszo$¢ energii jest pozyskiwana
z paliw kopalnych, ale ich zasoby s3 ograniczone, a eksploatacja szkodliwa dla §rodo-
wiska. Nie udaje si¢ w skali globalnej ograniczy¢ konsumpcji energii i nalezy oczekiwac,
ze zuzycie i produkcja energii beda wzrasta¢ wraz z rozwojem gospodarczym Swiata.
Pozostaje znalez¢ metode produkcji energii w sposob nieszkodliwy dla srodowiska
albo minimalnie wplywajacy na nie. Szczegdlnie istotne jest zapobieganie zmianom
klimatycznym, czyli ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Dlatego
intensywnie rozwijane sg metody produkcji energii ze zrodet odnawialnych np. ener-
getyka stoneczna, wiatrowa, geotermalna, wodorowa. Energetyka stoneczna i wiatrowa
zalezy od pogody i nie jest stabilnym zrodlem energii. Energetyka geotermalna moze
by¢ rozwijana tylko w miejscach z odpowiednimi warunkami geologicznymi, ktdre
zazwyczaj nie wystepuja przy duzych skupiskach ludno$ci. Energetyka wodorowa
bazujaca na ogniwach paliwowych bylaby niezalezna od tych czynnikow.

Wodér moze spowodowaé przetom w energetyce i wyeliminowa¢ paliwa kopalne.
Jednak na razie jest on surowcem deficytowym, szczego6lnie ,,zielony wodor” pozyski-
wany z surowcow odnawialnych. Obecnie glownym zrodtem wodoru jest gaz ziemny,
ale ten wodor jest zuzywany w przemysle chemicznym np. do syntezy amoniaku.
Drugim duzym zrédtem wodoru jest ropa naftowa, ale wodor pozyskiwany z ropy
naftowej jest zuzywany w rafineriach w procesie hydrokrakingu. Generalnie stosowanie
wodoru pozyskiwanego z paliw kopalnych zawierajacych wegiel nie bedzie przyjazne
dla $rodowiska, poniewaz wegiel zamkniety w skorupie ziemskiej bedzie uwalniany
W postaci dwutlenku wegla do atmosfery. Dlatego intensyfikuje si¢ badania nad meto-
dami pozyskiwania wodoru z wody czy biomasy. W przypadku wody pracuje si¢ nad
poprawieniem efektywnosci elektrolizy. W przypadku biomasy rozwigzaniem moze
by¢ przetworzenie jej w etanol, metanol albo biogaz, a nastgpnie wytworzenie z nich
wodoru.

Wodor trudno si¢ transportuje i magazynuje, dlatego najlepiej wytwarza¢ go w miej-
SCuU jego zuzycia. Etanol i metanol sa cieczami i dlatego sg latwiejsze w transporcie
i przechowywaniu niz biogaz. Metanol jest trucizng i jego wytworzenie z biomasy jest
trudniejsze niz etanolu. Etanol jest bezpieczny w uzytkowaniu, mozna go pozyskiwaé
zZniemal wszystkich surowcow zawierajacych cukry (ziemniaki, zboza), w tym

! bulejczyk@ch.pw.edu.pl, Katedra Technologii Chemicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Warszawska,
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biomasy odpadowej (serwatka, melasa), dlatego etanol bylby znakomitym substratem
do produkcji wodoru.

Wodor z etanolu i wody powstaje w procesie parowego reformingu etanolu (R1)
i parowej konwersji tlenku wegla (R2).

C;HsOH+H,0=2C0+4H, (R1)
CO+H,0=C0,+H- (R2)

W rezultacie z 1 mola etanolu (46 g) i 3 moli wody (54 g) teoretycznie mozna
wytworzy¢ 6 moli wodoru (12 g) i 2 mole CO, (88 g).

Whytworzony CO, zostanie wychwycony przez rosliny i w procesie fotosyntezy
przetworzony w cukier (R3).

CO2+H20=1/6 C¢H1206+0- (R3)

Nastgpnie w procesie fermentacji zebranych roslin i niewykorzystanych ich czgséci
cukier przetwarza si¢ w etanol (R4).

CeH1206=2C2Hs0H+2CO0> (R4)

W rezultacie nie wystepuje akumulacja CO, w atmosferze, poniewaz w cyklu R1-
R4 ilo$¢ wytwarzanego i zuzywanego CO, jest taka sama.

R1, R3 i R4 s3 reakcjami endotermicznymi (Tab. 1). Najwigcej energii zuzywane
jest w procesie fotosyntezy, ale jest to energia pochodzaca od stonica. R2 jest reakcja
egzotermiczng. Utlenianie wodoru (R5) rowniez jest reakcjg egzotermiczng.

H,+1/2 0,=H,0 (R5)
Tabela 1. Charakterystyka energetyczna reakcji chemicznych

Reakcja AH® kJ Tlo$¢ energii, kJ/mol C;HsOH

R1 -256 -256

R2 41 82

R3 -423 -1269

R4 -171 -86

R5 242 1452

Zrédto: Opracowanie whasne

Gdyby nalezato wyprodukowaé energie dla kazdej reakcji endotermicznej, to proces
produkcji wodoru z mieszaniny wody i etanolu bylby nieoptacalny energetycznie.
Jednakze energia w procesie fotosyntezy (R3) to energia stoneczna i dzigki temu ~77%
energii z utleniania wodoru (R5) moze by¢ zyskiem energetycznym.

Produkcja wodoru z mieszaniny wody i etanolu nie zostala dotychczas dobrze
opanowana. Problem stanowi duza ilo$¢ reakcji konkurencyjnych, ktére moga zmniej-
sza¢ produkcje wodoru np.:

CszOH:CH3CHO+H2 (R6)
C2HsO0H=C;H4+H,0 (R7)
C2HsOH=CO+CHa+H, (R8)
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CH4+H,0=C0+3H; (R9)

CHsCHO=CH4+CO (R10)
CH5CHO+H;0=2C0+3H, (R11)
CH4=2Ha+2C (R12)
CH4=2H+C (R13)
CoHa+Ho=CzHs (R14)
C2H4=C,Ha+H, (R15)
C+H,0=CO+H; (R16)

W reakcji konwersji etanolu woda nie reaguje w catosci. W warunkach réwnowagi
termodynamicznej (rys. 1) woda jest obecna nawet w temperaturze 1000°C.

Brak taniej i wydajnej technologii produkcji wodoru z mieszaniny wody i etanolu
utrudnia rozwdj energetyki wodorowej. Badania nad tym procesem sg caly czas
prowadzone i dotyczg zardwno metod katalitycznych jak i plazmowych [1-9].

Plazma to gaz, w ktorym stezenie jonow i elektronow jest na tyle duze, ze gaz
nabywa wilasciwosci przewodzacych prad elektryczny. Czastki obdarzone fadunkiem
oddziatuja na siebie wzajemnie sitami elektrostatycznymi. Plazma moze by¢ rowno-
wagowa lub nierbwnowagowa. W plazmie rownowagowej energia elektronow, jonow
i czastek elektrycznie obojetnych jest taka sama lub zblizona do siebie. Natomiast
W plazmie nierownowagowej energia elektronéw jest wielokrotnie wicksza od energii
pozostatych sktadnikéw plazmy, ktoérych energia jest zblizona do siebie. Plazma
nierownowagowa jest bardzo interesujacym srodowiskiem do prowadzenia reakcji che-
micznych poniewaz ma ona szczegélne wlasciwosci zwiazane z obecno$cig wysoko-
energetycznych elektronéw. W plazmie nierdwnowagowej reakcje chemiczne sa
inicjowane zazwyczaj w zderzeniach z wysokoenergetycznymi elektronami. Zderzenia
te prowadza do wzbudzania i dysocjacji czasteczek, powstawania rodnikdéw i atomow.
W takim $rodowisku moga by¢ prowadzone reakcje chemiczne, ktore w innych
warunkach bytyby niemozliwe do przeprowadzenia.

Plazme mozna wytwarzaé¢ na wiele sposobow, ale w technologii najczesciej wytwa-
rzana jest w wytadowaniach elektrycznych. Plazme rownowagowa mozna wytwarzac
w wyladowaniu tukowym, za$ nierownowagowa np. w wyladowaniu z barierg dielek-
tryczna, koronowym, iskrowym czy $lizgowym.

203



Bogdan Ulejczyk, Michal Miotek, Krzysztof Krawczyk

Liczba moli reagenta, mol
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Rysunek 1. Sktad mieszaniny, przy ktdrej swobodna energia Gibbsa jest minimalna.
Poczatkowa ilo$¢ wody — 3 mole, etanolu — 1 mol [opracowanie wiasne]

Wyladowanie z bariera dielektryczng jest stosowane na skale przemystowg do
syntezy ozonu. Technologie budowy reaktorow plazmowych oraz zasilaczy elektrycz-
nych s3 dobrze opanowane. Wyladowanie z barierg dielektryczng sktada si¢ z wielu
mikrowyladowan. Czas trwania pojedynczego mikrowyladowania wynosi od 1 do 10 ns.
Srednica mikrowytadowania wynosi okoto 0,1 mm. Gesto¢ elektrondw w mikrowyta-
dowaniu wynosi od 10* do 10" elektronéw na cm™. Energia elektronéw wynosi od
1do 10 eV [9, 10]. Taka energia jest wystarczajaca do rozerwania wigzan chemicznych
w etanolu i wodzie (rys. 2). Dlatego w czasie trwania mikrowyladowania z etanolu
i wody powstajg bardzo reaktywne rodniki:

H,0+e—>HO+H+e (R17)
C,HsOH +e—>CHsCH,0-+H+e (R18)
C;HsOH +e—CHsCHOH+H:+e (R19)
C,HsOH +e—>C;Hs+O0H +e (R20)
C,HsOH +e—>CH,CH,0H+H-+e (R21)
C;Hs0H +e—>CHs+CH,0H+e (R22)
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5,14 eV
1

Rysunek 2. Energia wigzan [opracowanie wiasne, 11-13]

Kolejne reakcje przebiegaja az do powstania trwatych czasteczek:

CH3CH20-=CHz+CH;0 (R23)
CH5CH,0-=CH3CHO+H: (R24)
CHsCH,0-=C,Hs+0 (R25)
CH;CHOH'=CHs+CHOH (R26)
CHsCHOH'=C,H,+OH- (R27)
CoHs=CH4+H: (R28)
C;Hs=CHs+CH, (R29)
CH,CH,0H"=CH,+CH,OH- (R30)
CH,CH,0H-=C,H,+OH: (R31)
CHs+CHs'=C,He (R32)
C,Hs+H-=CzHs (R33)
C,Hs+OH-=CzH4+H,0 (R34)
CHa+CHo=C,H, (R35)
CHs+H'=CH, (R36)
CHz+2H,0=C0,+3H; (R37)
CH,0+H;0=C02+2H (R38)
C;Hs +4H,0=2C0,+6H+H: (R39)
CH3CHOH +3H,0=2C0,+5H,+H- (R40)
CH,CH,0H:+3H,0=2C0,+5H,+H- (R41)
H-+H-=H, (R42)
H+O0H-=H,0 (R43)
H+0H'=H,+0 (R44)
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OH+O0H=H,0+0 (R45)
OH+O0H=H,0, (R46)
CO+0=CO; (R47)
H,+0=H0 (R48)
CO+H20,=C0,+H0 (R49)
Hz+H20,=2H,0 (R50)

W przypadku zderzen czasteczek z elektronami o energii zbyt matej by dopro-
wadzi¢ do dysocjacji wigzania, czasteczki sg wzbudzane. Takich zderzen statystycznie
jest wiecej niz zderzen prowadzacych do dysocjacji i powstawania rodnikéw [14].
Wzbudzone czasteczki, w kolejnych zderzeniach moga uzyska¢ energie umozliwiajaca
dysocjacje.

2. Metodyka badan

2.1. Aparatura

Schemat aparatury stosowanej w badaniach przedstawiono na Rys. 3. Natezenie
przeptywu wody i etanolu regulowano masowymi regulatorami przeptywu cieczy
(Bronkhorst/EIEWIM) wykalibrowanymi na wodg i etanol. Reaktor zbudowany byt ze
ztobionej, duraluminiowej, elektrody wysokonapigciowej. Catkowita dtugos¢ elektrody
wysokonapieciowej wynosita 88 mm. Elektroda wysokonapigeciowa znajdowala si¢
W kwarcowej obudowie, o grubosci $cianki 3 mm. Zewngtrzna $cianka obudowy kwar-
cowej pokryta byta warstwag aluminium, ktéra stanowita elektrod¢ uziemiong. Naj-
mniejsza szeroko$¢ szczeliny wytadowczej, migdzy szczytami karbow, a obudowa
kwarcowa, wynosifa 1,5 mm. Objetosé reaktora wypetniona gazem wynosita 96 cm®.

Reaktor zasilano pragdem przemiennym o czestotliwosci 15,3 kHz. Zasilacz
wykonany zostat na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej. W trakcie
wyladowania rejestrowano co 15 minut, przebiegi zmian napigcia i nat¢zenia pradu,
oscyloskopem Tektronix 3032 z sonda napigciowa Tektornix 6015A 1 sondg pradowa
Tektornix TCP312 ze wzmacniaczem Tektronix TCP A300. Charakterystyke pradowo-
napigciowa przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Charakterystyka pradowo-napigciowa wytadowania z bariera dielektryczng
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Natezenie przeptywu gazéw mierzono gazomierzem Illmer-Gasmesstechnik, tem-
perature 1 zawarto$¢ wody mierzono rejestratorem Apar AR236/2. Stezenie pozo-
statych gazow mierzono chromatografem gazowym HP6890 z detektorem kondukto-
metrycznym. Sktad kondensatu badano chromatografem gazowym Thermo-Scientific
Trace 1300 z kwadrupolowym spektrometrem masowym.

2.2. Procedura badawcza

Do reaktora plazmowego wprowadzano wode i etanol. W czasie badan zmieniano
moc, nat¢zenie przeptywu substratow oraz stosunek molowy wody do etanolu.

Substraty wprowadzano do reaktora w postaci cieklej. W reaktorze substraty byly
ogrzewane, parowaly i reagowaly. Wyladowanie wlaczano jednoczesnie z rozpo-
czeciem wprowadzania substratow do reaktora.

Gazy po wyjsciu z reaktora kierowane byty do filtra z wtdkna kwarcowego, w ktdrym
usuwano sadzg, i dalej do chtodnicy, w ktorej wykraplano czgs¢ wody i etanolu. Gazy
byty schtadzane w chtodnicy do temperatury 18-20°C i kierowane do gazomierza. Ze
strumienia schtodzonych gazéw pobierano probke do analizy chromatograficznej.

2.3. Obliczenia

Moc obliczano wedhug wzoru:

t
P=f -IU(t)-I(t)dt
B €Y)
gdzie: P — moc [W], f — czestotliwos¢ [Hz], U — napiecie [V], | — natezenie pradu
[A], t—czas [s].
Stopien przemiany etanolu obliczano wedtug wzoru:
o W,[CH,CH ,OH]-W [CH,CH,0OH]
B W,[CH,CH,OH]

-100%

(2)

gdzie: X — stopien przemiany etanolu, W[CH;CH,OH] — nat¢zenie przeptywu
etanolu na wejsciu do reaktora [mol/h], W[CH3CH,OH] — natezenie przeptywu etanolu
na wyj$ciu z reaktora [mol/h].

Natgzenie przeplywu etanolu na wyjsciu z reaktora wyznaczono metoda
bilansowania pierwiastkow.

Natezanie przeptywu produktéw gazowych obliczano wedhug wzoru:

. a -q
W[|] =t 1
22,4 3)

gdzie: WIi] — natgzenie przeptywu produktu [mol/h], aj — zawarto$¢ produktu
W strumieniu gazu, q —natezenie przeptywu schtodzonego gazu [N1/h].
Wydajnos¢ energetyczng wytwarzania wodoru obliczano wedtug wzoru:

_W[Hz]'M
P

Y -1000

4)
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gdzie: Y — wydajno$¢ energetyczna wytwarzania wodoru [g(Ho)/kWh], W[H,] —
natgzenie przeptywu wodoru [mol/h], M — masa molowa wodoru [g/mol].

Strumien energii zwigzany z reakcjami chemicznymi przebiegajacymi w reaktorze
obliczono wedlug wzoru:

Q, = ZWe[sub] ‘AH, — ZW[i] AH, - ZW[sub] ‘AH, )
gdzie: Q, — strumien energii zwigzany z reakcjami chemicznymi [kJ/h], We[sub] —
natezenie przeplywu substratu na wejsciu do reaktora [mol/h], W[sub] — nat¢zenie
przeplywu substratu na wyjsciu z reaktora [mol/h], AHg, — entalpia tworzenia
substratu [kJ/mol], AH; — entalpia tworzenia produktu [kJ/mol].
Strumien energii zwigzany z ogrzewaniem substratow obliczono wedlug wzoru:

Q, =AT - > W,[sub]-C[sub] ©
gdzie: Q, — strumien energii zwigzany z ogrzewaniem [kJ/h], co[sub] — $rednie
ciepto molowe [kJ/(K-mol)], AT — zmiana temperatury [K].
Strumien energii zwigzany z parowaniem substratow obliczono wedtug wzoru:

Q, =YW, [sub]-AH [sub] 7
gdzie: Qp — strumien energii zwigzany z parowaniem [kJ/h], AHp[sub] — entalpia
parowania substratu [kJ/mol)].

3. Wyniki i analiza
Produktami, ktore wystepowaly w schlodzonych gazach byly wodor, metan, etan,

etylen, tlenek wegla i dwutlenek wegla. Na filtrze osadzata si¢ sadza. Kondensat byt
mieszaning wody i etanolu.

3.1. Moc

Moc jest podstawowym parametrem, ktéry wptywa na przebieg proceséw plazmo-
wych. W badaniach nad wptywem mocy na proces wytwarzania wodoru zastosowano
state natgzenie przeptywu wody i etanolu. Natezenie przeptywu wody wynosito 0,464
mol/h. Natezenie przeplywu etanolu wynosito 0,155 mol/h.

Na Rys. 5 przedstawiono wptyw mocy wytadowania na stopien przemiany etanolu
i wydajnos$¢ energetyczng wytwarzania wodoru. Stopien przemiany etanolu wzrastat
od 18 do 54% wraz ze wzrostem mocy wyladowania od 10 do 30 W. Natomiast
wydajno$¢ energetyczna wytwarzania wodoru w nieduzym stopniu zalezata od mocy.
Maksymalna wielko$¢ wydajnosci energetycznej osiagnigta zostata przy mocy 20 W
i wynosita 8,8 g(H,)/kWh.

Wplyw mocy na stezenie produktéw w schtodzonych gazach przedstawiono na
rysunku 6. Stgzenie wodoru zmniejszato si¢ z 56 do 49% wraz ze wzrostem mocy z 10
do 17 W. Dalszy wzrost mocy, do 30 W, nie powodowatl juz zmian stgzenia wodoru.
Odwrotnie zmieniato si¢ stezenie weglowodorow (CHy, CoHi CoHg). Najmniejsze,
17,1%, uzyskiwane bylo przy mocy 10 W i wzrastalo do 20% przy mocy 17 W.
Nastepnie przy wyzszych mocach utrzymywato si¢ na poziomie okoto 20%. Stezenie
tlenkow wegla nie zmieniato si¢ znaczaco w badanym zakresie zmian mocy.
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Zmnigjszenie stezenia wodoru nie spowodowato zmniejszenia produktywnos$ci
wodoru (rys. 7). Produktywnos$¢ wzrastata wraz ze wzrostem mocy. Efekt ten wynikat
ze wzrostu stopnia przemiany etanolu.

60 12

50 10

40 l// \. 8
30 / 6
20 4

10 2

Stopien przemiany etanolu, %

Wydajnos¢ energretyczna g(H,)/kWh

5 10 15 20 25 30 35
Moc, W

@ stopien przemiany B wydajnos¢ energetyczna

Rysunek 5.Wptyw mocy na stopien przemiany etanolu i wydajno$¢ energetyczng wytwarzania wodoru.
Natezenie przeptywu wody 0,464 mol/h. Natgzenie przeptywu etanolu 0,155 mol/h
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Rysunek 6. Wptyw mocy na stezenie produktow w schtodzonym gazie. Natezenie przeptywu wody 0,464
mol/h. Natezenie przeptywu etanolu 0,155 mol/h
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Rysunek 7. Wptyw mocy na produktywno$¢. Natezenie przeptywu wody 0,464 mol/h.
Natezenie przeptywu etanolu 0,155 mol/h

3.2. Natezenie przeplywu substratéw

Badania nad wptywem natezenia przeplywu substratdw na proces wytwarzania
wodoru przeprowadzono przy statej mocy wynoszacej 20 W i stalym stosunku molo-
wym wody do etanolu wynoszacym 3.

Natezenie przeplywu substratow jest Scisle powigzane z czasem przebywania rea-
gentow w reaktorze. Im dtuzszy czas przebywania reagentow w reaktorze tym wyzszy
stopien przemiany mozna osiagna¢. Potwierdzenie tej zasady mozna zaobserwowac na
rysunku 8. Stopien przemiany etanolu zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem natezenia
przeplywu strumienia substratow. W uktadach, w ktorych zachodzi wiele reakcji che-
micznych skrocenie czasu przebywania czgsto wptywa na sktad gazoéw poreakcyjnych.
W badanym procesie plazmowym dwutlenek wegla jest produktem reakcji nastep-
czych i dlatego jego st¢zenie wzrastalo z 1 do 1,77% wraz ze wzrostem $redniego
Cczasu przebywania reagentow w reaktorze (rys. 9).

Zwigkszenie natezenia przeplywu substratow powoduje wzrost produktywnos$ci
i efektywnosci energetycznej wytwarzania wodoru (rys. 10 i 8). Jest to powigzane ze
stopniem przemiany etanolu. Im wigkszy strumien substratow byl wprowadzany do
reaktora, tym stopien przemiany etanolu byt mniejszy i tym bardziej sktad chemiczny
oddalony byt od stanu réwnowagi termodynamicznej. W rezultacie szybkos¢ reakcji
chemicznych byta wigksza i lepsze bylo wykorzystanie energii doprowadzonej do
reaktora. Niedogodnoscig takiej sytuacji byto uzyskiwanie niskiego stopnia przemiany
etanolu.
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Rysunek 8. Wplyw natezenia przeptywu substratow na stopien przemiany etanolu 1 wydajno$¢ energetyczng
wytwarzania wodoru. Moc 20 W. Stosunek molowy wody do etanolu 3:1
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Rysunek 9. Wptyw natgzenia przeptywu substratow na stgzenie produktow w schtodzonym gazie. Moc 20 W.
Stosunek molowy wody do etanolu 3:1
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3.3. Sklad mieszaniny reakcyjnej

Badania wplywu sktadu mieszaniny reakcyjnej na proces wytwarzania wodoru
przeprowadzono przy stalej mocy wynoszacej 20 W i stalym nat¢zeniu przeptywu
substratow wynoszacym 0,62 mol/h. Odpowiadato to 25 s $redniego czasu przeby-
wania reagentow w reaktorze. Zmiana skladu mieszaniny reakcyjnej polegata na zmianie
stosunku molowego wody do etanolu w zakresie od 1 do 5.

W przemystowym katalitycznym procesie reformingu parowego metanu praktyko-
wane jest stosowanie nadmiaru wody. Nadmiar wody ma zmniejsza¢ ilo$¢ depozytow
weglowych osadzajacych sie na katalizatorze. W procesie plazmowym powstawanie
depozytow weglowych nie jest czynnikiem krytycznym prowadzacym do zahamo-
wania procesu reformingu parowego, jednak zmniejszenie ilosci depozytow weglowych
moze spowodowac zwigkszenie ilosci wyprodukowanego wodoru.

Na rysunku 11 przedstawiono wplyw stosunku molowego wody do etanolu na
stopien przemiany etanolu i wydajno$¢ energetyczng wytwarzania wodoru. Stopien
przemiany etanolu wzrastat od 22 do 71% wraz ze wzrostem stosunku molowego
wody do etanolu od 1 do 5. Rowniez wydajnos¢ energetyczna wytwarzania wodoru
wzrastata wraz ze wzrostem stosunku molowego wody do etanolu. Stezenie wodoru
W schtodzonych gazach takze wzrastato i najwigksza wartos$¢ (52%) osiggnigta zostata
przy najwigkszym stosunku molowym wody do etanolu (rys. 12). Stezenie weglo-
wodorow i tlenku wegla zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem stosunku molowego wody
do etanolu. Najwigksze zmiany zaobserwowano dla metanu, ktérego stezenia zmniej-
szyto si¢ z 8,8 do 5,7%. Natomiast zgodnie z oczekiwaniami stezenie dwutlenku wegla
wzrosto z 0,6 do 4,3% wraz ze wzrostem stosunku molowego wody do etanolu od 1 do 5.

Zmiany stezen i catkowitego stopnia przemiany etanolu maja przelozenie na
produktywnos¢ (rys. 12). Wraz ze wzrostem stosunku molowego wody do etanolu od 1
do 5 natezenie przeptywu dwutlenku wegla wzrastalo 9-krotnie. W tym czasie natg-
zenie przeptywu wodoru wzrastato o 32%. Natg¢zenia przeptywu tlenku wegla, etylenu
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i etanu wzrastaty o 8-10%. Natomiast natgzenie przeptywu metanu zmniejszato si¢
0 20%.

Zwigkszenie produktywnosci dwutlenku wegla jest korzystne poniewaz reakcja
prowadzaca do powstania CO, (R2) odpowiada za 1/3 teoretycznej wydajnosci pro-
dukcji wodoru w procesie wytwarzania wodoru z etanolu. Niespodziewanie produk-
tywnos¢ tlenku wegla takze nieznacznie wzrosta wraz ze wzrostem stosunku molo-
wego wody do etanolu. Wskazuje to, ze warunki panujace w wytadowaniu z bariera
dielektryczna nie sa korzystne dla reakcji parowej konwersji tlenku wegla (R2).
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Rysunek 11.Wplyw sktadu mieszaniny wprowadzanej do reaktora na stopien przemiany etanolu i wydajnos¢
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Rysunek 12. Wptyw sktadu mieszaniny wprowadzanej do reaktora na stezenie produktow w schtodzonym
gazie. Moc 20 W. Natezenie przeptywu substratow 0,62 mol/h
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Rysunek 13. Wptyw sktadu mieszaniny wprowadzanej do reaktora na produktywno$¢. Moc 20 W. Natezenie
przeptywu substratow 0,62 mol/h

3.4. Energetyka procesu

W reaktorze plazmowym substraty wprowadzone w fazie cieklej sa ogrzewane,
parujag i reaguja. Ogrzewanie i parowanie wymaga dostarczenia energii, natomiast
reakcje chemiczne s3 endotermiczne albo egzotermiczne. Z uwagi na ilo§¢ reakcji
chemicznych i niecatkowite przereagowanie substratow efekt cieplny procesu mozna
okresli¢ na podstawie rownania (5).

Na rysunku 14 przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ dla procesu prowadzo-
nego przy ustalonym natgzeniu przeptywu substratow i ustalonym sktadzie mieszaniny
wprowadzanej do reaktora.

Energia zuzyta w reakcjach chemicznych jest mniejsza niz energia zuzyta na
ogrzanie i parowanie substratow. Najwigcej energii zuzywanej jest na parowanie wody
i etanolu. Oznacza to, ze korzystanie z ciektych substratow jest bardzo wygodne, lecz
energetycznie kosztowne. W duzych instalacjach pracujacych w ruchu ciggtym mozna
odzyskiwaé ciepto przez wstgpne ogrzewanie lub odparowywanie substratow, ale
w matych urzadzeniach odzysk ciepta bedzie problematyczny.

Zaletg reaktorow plazmowych jest ich elastycznos¢. Latwo je wlacza¢ i wylaczac.
Moga by¢ zasilane roznymi substratami. Dlatego moglyby by¢ stosowane do zasilania
w wodor nieduzych ogniw paliwowych pracujacych okresowo. W tego typu uktadach
odzysk ciepta jest mato efektywny, dlatego koszt wytwarzania wodoru w nieduzych
instalacjach bedzie wymagat wigkszych naktadow energetycznych. Jednakze ich zaletg
bedzie male ryzyko wypadkow z cigzkimi skutkami, poniewaz wodor bedzie wytwa-
rzany na miejscu i od razu zuzywany w ogniwie paliwowym.
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4. Podsumowanie

W wyladowaniu barierowym wytworzono wodor z mieszaniny wody i etanolu bez
wprowadzania dodatkowych gazdéw ulatwiajacych przebicie elektryczne. Wodor byt
glownym produktem procesow zachodzacych w reaktorze. W duzych ilosciach
powstawat takze tlenek wegla. Powstawaty takze metan, etylen oraz etan. Ich st¢zenie
w gazach bylo do$¢ wysokie i zawierato si¢ w zakresie od 4,6 do 8,8%. Bardzo mato
powstawato dwutlenku wegla.

Stezenie wodoru jest wystarczajace by gazem zasila¢ ogniwa paliwowe typu SOFC,
w ktérym funkcjonowania nie zakldca obecnos¢ tlenku wegla i weglowodordw.
W wysokiej temperaturze pracy ogniwa SOFC zwigzki te beda utleniane i ciepto
pozyskane z ich utleniania moze ogrzewac ogniwo.

Na przebieg procesu wytwarzania wodoru w wytadowaniu z bariera dielektryczna
wplywaly moc, stosunck molowy wody do etanolu oraz nat¢zenie przeptywu sub-
stratow. W zalezno$ci od wartosci tych parametrow zmieniaty si¢ calkowity stopien
przemiany etanolu, wydajno$¢ energetyczna wytwarzania wodoru i produktywnos¢.
Natomiast st¢zenie wodoru i tlenku wegla nie zmieniaty si¢ znaczaco.

Najwyzszy stopien przemiany etanolu wynosit 71% i uzyskany byt przy mocy 20
W, natezeniu przeptywu substratow 0,6 mol/h i stosunku molowym wody do etanolu
wynoszacym 5. Jednakze najwyzsza wydajno$¢ energetyczng wytwarzania wodoru
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uzyskano przy takiej samej mocy, ale przy natezeniu przeptywu substratéw 1,3 mol/h
i stosunku molowym wody do etanolu wynoszacym 3. W takich warunkach wydajnosé
energetyczna wytwarzania wodoru wynosita 12 g(H)/kWh.

Energia zuzywana na ogrzewania i parowanie substratow byla 9-11 razy wicksza

niz energia zuzywana w reakcjach chemicznych. Najbardziej energochtonnym etapem
bylo parowanie substratow.
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Wytwarzanie wodoru z mieszaniny wody i etanolu w wyladowaniu z bariera
dielektryczna

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad produkcja wodoru z mieszaniny wody i etanolu prowadzong
w plazmie nierownowagowej. Plazma wytwarzana byta w wytadowaniu z bariera dielektryczna. Do reaktora
plazmowego wprowadzane byty tylko woda i etanol. Wodor powstawat w procesie inicjowanym w wyta-
dowaniu elektrycznym. W czasie badan stosowano moc w zakresie od 10 do 30 W, nateZenie przeptywu
substratow w zakresie od 0,4 do 1,3 mol/h, stosunek molowy wody do etanolu w zakresie od 1 do 5.
Badania wykazaty, ze w reaktorze plazmowym wodoér moze by¢ wytwarzany. Stezenie wodoru w gazie
wynosito od 48 do 56%. Oprocz wodoru w gazie obecne byty CO, CO,, CHy, C,Hy i CoHe.

Najwyzsza wydajno$¢ energetyczna wytwarzania wodoru wynosita 12 g(H,)/kWh.

Stowa kluczowe: plazma, wodor, wyladowanie, etanol

Hydrogen production from a mixture of water and ethanol in a dielectric barrier
discharge

Abstract

This paper presents results of hydrogen production from a mixture of water and ethanol in non-equilibrium
plasma reactor. Plasma was produced in a dielectric barrier discharge. Only water and ethanol were
introduced into the reactor, and hydrogen was generated as a result of the processes initiated in the electric
discharge. During the tests the power ranged from 10 to 30 W, the flow rate of substrates ranged from 0.4
to 1.3 mol/h, the molar ratios of water to ethanol ranged from 1 to 5.

The study showed that in the plasma reactor hydrogen can by produced. The hydrogen concentration in the
gas ranged from 48 to 56%. In addition to hydrogen, CO, CO,, CH,, C,H, and C,Hg were present in the gas.
The best energy yield for hydrogen production was 12 g(H,)/kWh.

Keywords: plasma, hydrogen, discharge, ethanol
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