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Streszczenie
W niniejszej pracy wskazano niektore zagadnienia, w tym natury technologicznej, zwigzane ze spalaniem bgdz
Wspoispalaniem biomasy w kottach fluidalnych, a nastepnie omowiono szereg wyzwan towarzyszqcych wykorzysta-
niu roznych OZE i energii jgdrowej do pokrycia zapotrzebowania na elektrycznosé i cieplo.

WSTEP

Znaczacy udziat w bilansie paliwowym krajowej energetyki od-
nawialnej ma i mie¢ bedzie biomasa, w tym agrobiomasa, ktéra
przez pewien czas bedzie zapewne pelnic role strategicznego OZE
o zerowej emisji CO2, jako ze ten substytut paliw kopalnych wyma-
ga niewielkich naktadéw inwestycyjnych. Chociaz dotychczasowe
wykorzystanie biomasy w procesach spalania i wspélspalania przy-
niosto oczekiwane efekty, to jednak widoczne s i takie zjawiska
negatywne, jak: (1) rosnacy deficyt biomasy i konieczno$¢ jej coraz
wigkszego importu; (2) znaczacy wzrost ceny biomasy, ktory moze
sig przetozy¢ na podwyzke ceny energii; (3) ograniczenie lokalnego
wykorzystania biomasy. Nalezy sie wiec liczyC ze stopniowym ,wy-
gaszaniem” wsparcia dla wytwarzania energii via wspdtspalanie
biomasy z paliwami kopalnymi. Konieczne jest bowiem racjonalne
traktowanie funkcjonujacych i uruchamianych instalacji. Lancuch
przyczyn rzutujgcych na skale energetycznego wykorzystania bio-
masy jest dos¢ dtugi. Ciagle bedzie takze formutowane pytanie: na
ile ciagty wzrost energetycznego wykorzystania biomasy ograniczy
badZ spowoduje wzrost kosztéw produkcji zywno$ci ? Stosowanie
biomasy do produkciji ciepta i energii elektrycznej przektada sie w
gtéwnej mierze na: (1) redukcje emisji gazéw cieplarnianych
(wzgledy ekologiczne); (2) dywersyfikacje zrodet i dostawcow ener-
gii (bezpieczenstwo energetyczne); (3) stabilizacje cen paliw kopal-
nych w wyniku ograniczenia ich zuzycia (wzgledy ekonomiczne); (4)
rozwdj rolnictwa i obnizenie skali bezrobocia w gminach i powiatach
(wzgledy spoteczne); (5) mozliwo$¢ wykorzystania popiotéw do
celéw rolniczych. Perspektywiczna rola biomasy w obnizaniu emisji
CO2 moze takze polega¢ na wspdtspalaniu paliw kopalnych ze
paletyzowanym bioweglem. Wcigz ograniczona liczba technologii
energetycznych umozliwiajacych korzystny bilans emisji CO2 wigze
sie w zasadzie z kosztowng zamiang paliwa kopalnego na nisko-
emisyjne. Producenci energii odnawialnej napotykajg jeszcze sze-
reg trudnosci, zwigzanych nie tylko z pozyskiwaniem réznego ro-
dzaju biomasy, w tym i biomasy ro$linnej, ale takze z wypetieniem
wymogdw technologicznych, ekonomiczno-spotecznych i formalno-
prawnych. W przypadku wspétspalania biomasy ma si¢ do czynie-
nia m.in. ze spadkiem sprawnosci instalacji energetycznych w po-
réwnaniu ze spalaniem wegla [1,2], co pocigga za sobg m.in. ko-
niecznos¢ doboru odpowiedniego skladu mieszanki paliwowej.
Ktopotliwe moze by¢ takze jednoznaczne oszacowanie tej iloSci
wytworzonej energii, ktdrg mozna by uznaé jako tzw. energie zielo-
na. Wcigz aktualne sg takie kwestie, jak np.: (1) identyfikacja opty-
malnego udzialu biomasy; (2) ograniczanie oddziatywania pier-
wiastkow alkalicznych (gtéwnie potasu, ale takze i sodu) na proces
ich spalania i wspdtspalania w kottach energetycznych poprzez
podwyzszanie temperatury migknienia i spiekania popiotu oraz
redukcje zagrozenia w postaci korozji wysokotemperaturowej; (3)

ocena mozliwosci spalania, zgazowania i pirolizy biomasy z pod-
wyzszong zawartoscig, pierwiastka chloru; (4) efektywno$¢ upraw
biomasy energetycznej (kryteria wyboru gatunkéw ro$lin wielolet-
nich, wahania wysokosci plonéw w zaleznosci od klasy gleby i stanu
jej wilgotnosci Sredniorocznej, koszty upraw, ... ) i jej poréwnanie z
efektywnoscig produkcji zywnosci; (5) formowanie paliw z biomasy
odpadowej oraz z odpadéw komunalnych, przemystowych i budow-
lanych w procesach ich wstepnej segregacii, sortowania i mecha-
nicznego przetwarzania; (6) pozyskiwanie biogazu z biomasy, jego
oczyszczanie i wykorzystanie w energetyce; (7) wykorzystanie
réznych rodzajow biomasy do wytwarzania niekondensujacych lub
niskokondensujacych gazow syntetycznych i ich wykorzystanie w
turbinach gazowych (gazy niekondensujace), silnikach cieplnych
(gazy niskokondensujace) i do produkcji wodoru, przy czym gazy te
mozna by miesza¢ z metanem i ewentualnie z parg wodng (dla
zwigkszenia udziatu wodoru) badz z gazem ziemnym w celu pod-
wyzszenia ich wartosci opatowej; (8) dobor ztoza fluidalnego przy
spalaniu i wspotspalaniu réznych rodzajow biomasy i paliw formo-
wanych z odpaddw w kottach fluidalnych; (9) poréwnawcze analizy
ekonomiczne roznych technologii wykorzystania biomasy w energe-
tyce zawodowej i komunalnej. W niniejszej pracy ograniczono sie do
wskazania niektérych tylko zagadnien, w tym natury technologicz-
nej, zwigzanych ze spalaniem badz wspotspalaniem biomasy w
kottach fluidalnych, a nastepnie oméwienia szeregu wyzwan zwia-
zanych z energetycznym wykorzystaniem réznych OZE i energii
jadrowe;j.

1. SPALANIE | WSPOLSPALANIE BIOMASY W
KOTLACH FLUIDALNYCH

Biomasa, nawet stosunkowo niejednorodna, niskokaloryczna
badZz o znacznej zawartosci wilgoci, moze by¢ spalana przede
wszystkim w kottach fluidainych, a takze i rusztowych. Natomiast jej
wspdtspalanie w kottach pytowych wymaga obrdbki wstepnej. Kotty
fluidaine stosunkowo najlepiej tolerujg rézne rodzaje paliw o zrézni-
cowanej jakosci i dodatki r6znej biomasy do paliw kopalnych lub
paliw z odpadéw, w tym wszystkie rodzaje biomasy pochodzenia
lesnego. Ma to duze znaczenie w zwigzku chocby z sezonowym
charakterem paliw z biomasy. Nalezy sie jednak liczy¢ ze zmiennym
sktadem spalin i popiotow. Procentowy udziat energetyczny do-
mieszki jest reglamentowany, a ponadto w kazdym konkretnym
przypadku zachodzi konieczno$¢ doboru zloza o odpowiednim
uziarnieniu. Niewielkie ilosci wysokojako$ciowych paliw odpado-
wych (rzedu kilku %) moga by¢ wspotspalane z gtdwnym paliwem w
standardowych kottach ze zlozem fluidainym oraz w kottach ruszto-
wych, ale przy spetnieniu okre$lonych warunkéw. W kottach z cyrku-
lujgcym ztozem fluidalnym CFB mozna spalaé badz wspotspalaé
paliwa o niezbyt wysokiej zawarto$ci wilgoci, a w kottach z peche-
rzykowa, warstwg fluidalng BFB — paliwa wilgotne o zawartosci
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wilgoci catkowitej nawet powyzej 50%. Niezbyt wysoka temperatura
spalania w zlozu przektada si¢ na niewielkg emisje NOx, ktdra w
zasadzie zalezy tylko od zawartosci zwigzkdw azotu w paliwie. Kotty
CFB odznaczajq_ sie takze niskg emisjq siarki, ktora jest absorbo-
wana w zilozu przez wapien dodawany do paliwa. Wykorzystanie
niskojakosciowego wegla i innych paliw umozliwia dtugi czas reten-
cji paliwa w komorze i dobrg kontrole procesu spalania, co przekta-
da sie na niskg emisje tlenku wegla CO i zwigzkéw organicznych.
Paleniska pylowe i rusztowe sg wiec coraz czesciej zastepowane
przez paleniska fluidalne, w ktérych najczesciej spala sie zrebki
drzewne. W warunkach pozwalajacych na bezawaryjng eksploata-
cje kotta, w paleniskach tych mozna uzyska¢ pozadany efekt ciepl-
ny i okreslong przepisami emisjg, takze z udziatem energetycznym
biomasy do 80-100%. Konieczne jest jednak zapewnienie stabilne-
go ukfadu zasilania w paliwo i stabilizacja procesu spalania, a uktad
oczyszczania gazoéw powinien by¢ przystosowany do destrukcii
zwigzkdéw toksycznych pochodzacych nie tylko ze spalania paliwa
gtéwnego, ale i paliwa dodatkowego. Technologia fluidalna jest
najbardziej rozpowszechniona w krajach skandynawskich, gdzie
spala sie badz wspotspala na og6t odpady przemystu lesnego. Do
takiej technologii moga by¢ takze przystosowane kotly pytowe typu
OP, ktére mozna poddac konwersji na kotty fluidalne, ktdrg zreali-
zowano w wielu polskich elektrowniach i elektrocieptowniach. W
kottach tych mozna spala¢ badz wspétspala¢ dobrze rozpoznang
pod wzgledem jakos$ciowym, ale coraz bardziej deficytowa, biomase
drzewng (zrebki drzewne, kore drzewng i odpady z gospodarki
leSnej oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty), a takze - w
ramach uzupetnienia deficytu - niewielki dodatek biomasy rolnicze;.
Efektywne wykorzystanie tak duzego asortymentu biomasy, w tym
agrobiomasy, stwarza wiele probleméw technologicznych i logi-
stycznych. Jednym z nich jest znaczna zawarto$¢ metali alkalicz-
nych, a przede wszystkim potasu, tworzacego niskotopliwy chlorek
KCl i rézne eutektyki o niskiej temperaturze topnienia, co w efekcie
przektada sie na obnizenie temperatury mieknienia popiotu do okoto
750-9000C, jako ze wymienione zwigzki stuzg jako lepiszcze dla
popiotu. Zdarza sie, ze zbyt duzy dodatek agrobiomasy przyczynia
sie do deformacji (migknienia) popiotéw w temperaturze od okoto
750°C, co powoduje miejscowq aglomeracje materiatu zloza pro-
wadzacq do defluidyzacji i przyczynia sie do tworzenia ognisk wy-
sokotemperaturowej korozji chlorowej. Obniza sie wiec temperature
spalania do poziomu ponizej 750°C, co moze powodowaé spadek
wydajnosci kotta i jego sprawnosci. Autorom wiadomo o probach
wspdtspalania zrebkéw drzewnych z ~ 40% udziatem owsa w tem-
peraturze ponizej 750°C z petng wydajnoscia. Dopalanie zachodzito
jednak w wyzszych strefach kotta, co powodowato szlakowanie
ekrandw. Powierzchnie ogrzewalne komory paleniskowej musiaty
by¢ czyszczone specjalnymi armatkami wodnymi, a nie standardo-
wymi zdmuchiwaczami parowymi. W kottach fluidalnych nie da sie
spala¢ takich odpadoéw poprodukcyjnych z przemystu rolno-
spozywczego, jak np.: wycierka (pulpa) ziemniaczana czy wystodki
browarnicze, ktére ze wzgledu na duzg zawartos¢ wilgoci (70-90%)
nie sg paliwem w stanie surowym. Koszty suszenia sq bardzo wy-
sokie, jako Ze np. wycierka ziemniaczana odznacza sie duzg zawar-
toscig skrobi, i trzeba je optymalizowa¢ poprzez poddanie tego
odpadu mechanicznemu procesowi odwadniania w prasie ttokowej,
a dopiero pdzniej suszeniu na powietrzu badz za pomocy dostep-
nego lokalnie potencjatu ciepet odpadowych. Transport podsuszo-
nej wycierki do elektrocieptowni nadal stanowi powazny problem,
ktérego rozwigzaniem moze by¢ paletyzacja tego materiatu, ktéra
wraz z brykietowaniem jest wazng technikgq kompresji biomasy.
Waznym problemem jest dobér sktadu chemicznego tworzonych
mieszanek paliwowych. Ich spalanie powinno: (1).dawaé odpowied-
ni efekt cieplny, ale bez przekroczenia prawnie dopuszczalnej emi-
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sji; (2).nie grozi¢ zuzlowaniem powierzchni ogrzewalnych kotta,
ktére wigze sie z temperaturg migknienia popiotu. Do$wiadczenia
nabywane w trakcie wdrazania technologii fluidalnej BFB [3] dowo-
dza, ze wykorzystanie agrobiomasy wigze sie z wieloma zagroze-
niami zwigzanymi z obecnoscig w materiatach roslinnych znacznych
ilosci takich niebezpiecznych pierwiastkéw, jak: potas, fosfor, krzem,
magnez, aluminium czy chlor [4]. Je$li chodzi o siarke, to zwykle jej
zawarto$¢ nie stwarza probleméw, jako ze sorbent wapienny moze
by¢ wstrzykiwany bezposrednio do zloza. Ponadto, dostepne sg
wysokosprawne technologie mokrego i potsuchego odsiarczania
spalin. Biomase o znacznej zawarto$ci chloru powinno sie wspét-
spala¢ z paliwem zawierajacym siarke, przy czym stosunek gramo-
wy S/Cl w paliwie powinien by¢ wiekszy niz 1 [5], a nawet wigkszy
niz 2 [6]. W przeciwnym razie, do biomasy podawanej do kotta
nalezy dodawac niewielkie iloSci siarki. Wtedy powierzchnie wymia-
ny ciepta sg chronione przez zwartg warstwe siarczanu alkalicznego
K2S04 i/lub chlorkéw siarki, co najmniej w warunkach utleniajgcych,
przed osadami ze zwigzkéw potasu o skionno$ciach do inicjacii
korozji wysokotemperaturowej, a ponadto ogranicza sie emisje
dioksyn i furanéw. W przemysle celulozowo-papierniczym stosuje
sie od dawna technologie réwnolegtego wspédtspalania w uktadzie
hybrydowym, w ktérej wegiel i biomasa badz odpady (np. tug czar-
ny) spalane sg w odrebnych kottach (zwykle CFB) pracujacych na
wspolny kolektor parowy. Jest ona takze wykorzystywana w wiek-
szych elektrocieptowniach jako punkt wyjscia dla tworzenia warian-
towych rozwigzan ich uktadu podstawowego. Nadmienmy, iz nie
czesto zwraca sie uwage na fakt, ze pozyskiwanie coraz wigkszej
ilosci biopaliw uwarunkowane jest m.in. dostepnoscig duzych zaso-
béw wodnych, ktdre czesto sg nieosiggalne w regionach o duzym
zapotrzebowaniu na energie. Wskazane jest wiec rozwijanie upraw
rodlin energetycznych o niewielkim badz umiarkowanym zapotrze-
bowaniu na wode.

2. NIEKTORE WYZWANIA ZWIAZANE Z
ENERGETYCZNYM WYKORZYSTANIEM BIOMASY

Duze znaczenie, je$li chodzi o dobrze rokujace technologie
ekologicznego pozyskiwania energii w najblizszej przysztosci, nale-
zy przypisa¢ m.in. energetycznemu wykorzystaniu odnawiajgcych
sie w cyklu rocznym zasobéw agrobiomasy i rolin o szybkim przy-
roscie masy z upraw energetycznych, a takze agroenergetyce
bazujacej na biogazie. Strategia taka wigze sie m.in. z identyfikacjg,
klarownych zasad doboru technologii termicznego rozktadu réznych
paliw nieweglowych (tj.: pirolizy, zgazowania, wspétzgazowania z
weglem, spalania czy wspotspalania z weglem) w zaleznosci od ich
sktadu pierwiastkowego i wynikéw badarn termograwimetrycznych.
Réznorodne cechy charakterystyczne poszczegdlnych gatunkéw
biomasy wymagaja bowiem odpowiedniej organizacji procesu ich
uzytkowania (np. doboru optymalnych warunkéw spalania), a kazda
z wymienionych technologii wigze sie z koniecznoscig przezwycie-
Zania szeregu barier technicznych. Technologie takie musza bo-
wiem sprostaé coraz surowszym normom ochrony $rodowiska
naturalnego, a wiec powinny m.in. ogranicza¢ mobilno$¢ chloru juz
w trakcie termicznego przetwarzania paliw (szczegolnie tych zachlo-
rowanych) w palenisku, jak to sie dzieje w kottach fluidalnych. W ten
spos6b zmniejsza sie ryzyko wystapienia korozji wysokotemperatu-
rowej, jako ze zmniejsza sie stezenie chlorowodoru w spalinach
[7,8], co takze znaczaco utatwia prace instalacji oczyszczania spa-
lin. Eko-technologie powinny si¢ zarazem odznacza¢ odpowiednim
stopniem zaawansowania i umiarkowang cena, a takze umozliwia¢
racjonalne zagospodarowanie dostepnych zasobéw biomasy. Kre-
owanie popytu na biomase pochodzenia rolniczego przez energety-
ke odnawialng i transport moze si¢ przystuzyé ochronie zasobdéw



le$nych. Nie wydaje sie, aby energetyczne wykorzystanie biomasy,
w tym zbdz, miato doprowadzi¢ do konfliktu miedzy zapewnieniem
bezpieczenistwa energetycznego i zywnosciowego. O tempie rozwo-
ju technologii biomasowych i innych technologii OZE zdecyduije ich
rentownos¢ (stopa zwrotu kapitatu), od ktorej zalezy skala naptywu
kapitatu na realizacje inwestycji w energetyce rozproszonej, a takze
oczekiwane zmiany na rynku paliw ciektych i gazowych. Restrykcje
w funkcjonowaniu sektora bankowego przektadaja si¢ na wysoki
koszt kredytu i ograniczanie deklarowanych naktadéw inwestycyj-
nych na rozwdj energetyki odnawialnej. Nie nalezy takze bagateli-
zowac reakcji gospodarstw domowych na ciagte podnoszenie cen
energii elektrycznej i ciepta, ktdre zwykle towarzyszy zwigkszaniu
skali wykorzystania OZE. Energetycznie wykorzystanie biomasy, w
tym z upraw energetycznych, oraz paliw z odpadéw komunalnych i
przemystowych, powinno mie¢ — obok sitowni wiatrowych (wspoma-
ganych np. w Niemczech i Wielkiej Brytanii poprzez preferencje
kredytowe dla morskich i przybrzeznych farm wiatrowych) i bioga-
zowni (stwarzajacych mozliwo$¢ wykorzystania biogazu w turbi-
nach) — znaczacy wktad w wypetnienie zobowigzan miedzynarodo-
wych kraju w ramach UE. Nalezy takze wskaza¢ np. na przerdb
wikliny na alkohol metylowy (metanol) i jego wykorzystanie do zasi-
lania zintegrowanych ukfadéw parowo-gazowych i ogniw paliwo-
wych. Produkcja metanolu ma w kraju dtugoletnig tradycje i zapew-
ne dobrg perspektywe, a to z uwagi na liczne gorzelnie rolnicze i
powszechng dostepno$¢ substratéw, z ktérych rownie dobrze moz-
na produkowac bioetanol. Wyzwaniem jest jednak produkcja etano-
lu i bioetanolu w procesie zgazowania zielonej celulozy, a takze
produkcja wodoru bezposrednio z biomasy, czyli paliwa Ill genera-
cji. W [9] silnie akcentuje sie, ze wykorzystanie metanolu - wytwa-
rzanego na obszarach wiejskich wedle technologii opisanej w [10], a
wiec w sposob neutralny wobec efektu cieplarnianego - jako najpo-
wazniejszego zrédta wodoru do zasilania ogniw paliwowych DMFC
(Direct-Methanol Fuel Cell) jawi sie przysztoScig energetyki rozpro-
szonej. Ponadto, w [9] szczegbtowo omawia sie program dziatania
Konsorcjum ,Bioenergia na Rzecz Rozwoju Wsi" utworzonego w
2001 roku i wskazuje na konieczno$¢ powrotu do gospodarowania
ludzkoSci w biosferze, jak to miato miejsce w erze cywilizacji agrar-
nej. Ma to zapewni¢ dokonujaca sie transformacja cywilizacji Swiata
z odchodzacego systemu ,Ekonomii Paliw Kopalnych”, czyli z ery
ognia, do nowej cywilizacji ,Ekonomii Wodoru i Metanolu”, ktéra
okre$la sie - jak wyzej wspomniano - mianem transformacji do
gospodarowania w biosferze wzglednie do zréwnowazonej przy-
sztodci i — w dalszej perspektywie — do bezpieczenstwa energetycz-
nego. Wskazuje sie takze na fakt, ze konieczne jest wiaczenie si¢
Polski w ten nurt przemian cywilizacyjnych niosacych szereg dtugo-
okresowych korzysci wynikajacych z zastapienia kottéw przez ogni-
wa paliwowe, w tym mikrobiologiczne, wytwarzajace elektryczno$é
ze Sciekéw komunalnych.

3. NIEKTORE WYZWANIA ZWIAZANE Z
WYKORZYSTANIEM OZE | ENERGII JADROWEJ

Istotne sgq odpowiedzi na takie pytania, jak np.: (1) Jak dtugo
bedq sie krystalizowa¢ perspektywiczne przeobrazenia technolo-
giczne w energetyce, ktdre zdominujg wytwarzanie elektrycznosci i
ciepta oraz jakie bedg koszty rozwoju réznych rozwigzan w branzy
energetycznej ?; (2) Czy energetyka gazowa stanowi rentowng
alternatywe dla energetyki opartej na weglu i dla energetyki jadrowe;
?; (3) Na ile mozliwy jest wzrost gospodarczy oparty gtéwnie na
technologiach OZE, skoro technologie te nie s w stanie pokry¢
globalnego zapotrzebowania na energie, a ponadto muszg mieé¢
zagwarantowang rezerwe systemowg ?; (4) Jaki powinien by¢
optymalny system wspierania rozwoju OZE i krajowych rozwiazan

technologicznych, aby obnizy¢ energochtonno$¢ Produktu Krajowe-
go Brutto ? (5) W jakim tempie bedzie nastepowaé ekonomicznie i
ekologicznie uzasadniona decentralizacja produkcji energii w skali
mini i mikro oraz w oparciu o jakie OZE ? O skali innowacji w ener-
getyce decydowac bedq czynniki kosztowe, tzn. dostepnos$¢ $rod-
kéw na inwestycje, gwarancje rzadowe dla inwestoréw, oprocento-
wanie kredytu i dtugi okres jego zwrotu, ograniczony wzrost ceny
energii, ... itp. Czynniki te bedq zaleze¢ od klarownych odpowiedzi
na powyzej sformutowane pytania. Wybér optymalnej opcji rozwoju
polskiej energetyki to zlozony problem. Nalezy bowiem zapewni¢
bezpieczenstwo energetyczne w warunkach: (1) starzenia sie kra-
jowych elektrowni konwencjonalnych i niezbyt odleglej w czasie
grozby deficytu energii wskutek odstawiania wyeksploatowanych
blokéw energetycznych nie bedacych w stanie podota¢ sukcesywnie
zaostrzanym normom emisji spalin; (2) nasilajgcych sie naciskow na
dekarbonizacje energetyki. W zwigzku z tym wyktada sie mniej lub
bardziej racjonalne argumenty nie tylko na rzecz rozproszonej
energetyki odnawialnej, w tym przede wszystkim ladowej i morskiej
energetyki wiatrowej, ale takze za bezpieczng i ekologiczng (o
zerowej emisji: CO2, SO2 i NOx) energetykq jadrowa z reaktorami
wykonanych w technologii EPR. Niedawne wydarzenia w Japonii
mogq sie zapewne przetozy¢, ale niekoniecznie, na wzrost i tak
wysokich kosztéw budowy i bezpiecznej eksploatacii sitowni jadro-
wych. Nie lada problemem jest takze wysokie oprocentowanie
kredytéw inwestycyjnych na kosztowng budowe elektrowni jadro-
wych, ktdre paralizuje partycypacje kapitatu prywatnego. Otwarte
jest pytanie: czy koszt wprowadzenia energetyki jadrowej do krajo-
wego systemu energetycznego jest akceptowalny spotecznie, tym
bardziej ze ogromna cze$¢ koniecznych naktadéw bedzie wyekspor-
towana. Na rynkach $wiatowych ma za$ miejsce ogromny spadek
cen gazu wywotany eksploatacjq zt6z gazu tupkowego. Drazliwym
spotecznie problemem jest réwniez coraz bardziej kosztowne skta-
dowanie odpadow radioaktywnych i gospodarka wypalonym pali-
wem jadrowym. Nalezy takze odnotowaé¢ niepewno$¢ co do dostep-
nosci techniczno-ekonomicznej zasobdw uranu w calym okresie
eksploatacji elektrowni jadrowych, ktéra sktania do badania mozli-
wosci pozyskiwania tego paliwa z wody morskiej [11]. Trzeba mieé¢
takze na wzgledzie rychig perspektywe rezygnacji z korzystania z
energii jadrowej w Niemczech, w ktorych rozwija sie nie tylko foto-
woltaike, ale takze niskoemisyjne technologie weglowe i gazowe.
Dostepno$¢ gazu z poktadéw na dnie Morza Pétnocnego i urucho-
mienie Gazociggu Pdtnocnego przeobrazg strukture produkciji ener-
gii w Niemczech. W zasiegu reki sg réwniez wysokosprawne i ni-
skoemisyjne technologie fluidalne i parowo-gazowe zintegrowane
ze zgazowaniem (IGCC), ktére mogq zastepowa¢ wyeksploatowane
sitownie parowe, a takze elektrownie poligeneracyjne z sekwestra-
cjg CO2, czyli tzw. kompleksy energochemiczne. W Polsce trzeba
przy$pieszy¢ budowe nowych elektrowni, ale i znalez¢ racjonalng
odpowiedz na pytanie: w jaki sposob dokonaé redukcji emisji CO2 w
wymaganym zakresie, nie stwarzajac zagrozenia dla stabngcego
bezpieczenstwa energetycznego kraju ? Wydaje sie, ze przygoto-
wywany jest grunt pod podjecie decyzji o budowie pierwszej i praw-
dopodobnie drugiej sitowni jadrowej. Wkrétce trzeba wiec bedzie
zadecydowac o lokalizacji tej pierwszej i przystapieniu do jej budo-
wy. Jednak ostatnio nastata cisza wokét budowy elektrowni jadro-
wych w Polsce. Prawdopodobnie odsuwa sie w czasie te strate-
giczng decyzje. Zwigksza to obawe o to, czy okres uzytkowania
energetyki jadrowej nie przypadnie na zmierzch tej technologii
wytwarzania energii w skali globalnej. Dodajmy, Ze ta jedna czy
nawet dwie elektrownie nie odegrajg zresztg zbyt duzej roli w bilan-
sie energetycznym kraju, chociaz mogg mie¢ pewien wpltyw na
wzrost bezpieczefistwa energetycznego i cene energii. Trzeba tu
takze wspomnie¢ o stosunkowo licznych juz projektach modular-
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nych reaktoréw jadrowych matej mocy, ktére moga byC wkrétce
wykorzystane w ramach rozproszonej generaciji energii elektryczne;.
By¢ moze, iz ciggte odktadanie ich realizacji wigze si¢ z pracami
nad niestandardowym i zarazem nadzwyczajnym kreowaniem
optymalnej strategii popytowej. Nie jest tajemnica, ze budowa elek-
trowni jadrowych w Polsce nie cieszy sie poparciem naszego za-
chodniego sasiada, a w szczegdlnosci przygranicznych landow.
Wydaje sie, ze ta nieprzychylna atmosfera bedzie si¢ nasila¢, w
miare jak bedzie postepowat proces wytaczania elektrowni jadro-
wych w Niemczech. Rodzi sie wiec pytanie: jesli nie energetyka
jadrowa, ktdrej budowe trudno bedzie sfinalizowa¢ nawet konsor-
cjum, ztozonemu z takich potentatow, jak: PGE, Tauron, Enea i
KGHM, to jaka alternatywna technologia zapewni Polsce bezpie-
czenstwo energetyczne, poczynajac od lat dwudziestych badz
trzydziestych XXI wieku ? Czy bedg to elektrownie parowo-gazowe
? Jak uksztattuje sie przyszta struktura zuzycia paliw ? Jak bedzie
sie uktada¢ koegzystencja funkcjonujgcych technologii weglowych i
oddawanych do uzytku technologii niskoemisyjnych z energetykq
odnawialng ? Dobor optymalnego mikstu paliwowego nie jest spra-
wa prostg, jako ze w gre wchodzg czynniki o wielorakim charakte-
rze, w tym gospodarczym, politycznym i spotecznym. Wszystko
wskazuje na to, ze podstawowa triada (ij.: wegiel z biomasg, atom i
wiatr), jakg prawdopodobnie przewidziano na najblizszg przysziose,
jest kontestowana przez nabierajacq znaczenia energetyke gazowa.
Wydaije sie, ze strategia energetyczna kraju jest jeszcze niedookre-
$lona. Jak na razie rozwija sie znaczaco energetyka wiatrowa, ktdra
odznacza sie zerowymi kosztami paliwa w postaci osiggalnej lokal-
nie i okresowo energii kinetycznej wiatru. Farmy wiatrowe, zlokali-
zowane na og6t w pdinocno-zachodniej czesci kraju, odznaczajg sie
juz duzym potencjatem i wytwarzajq coraz tansza energie elektrycz-
na. ,Zielona” energia elektryczna z farm wiatrowych stwarza jednak
powazne trudno$ci w stabilnej eksploatacji sieci elektroenergetycz-
nej, przy czym szczegdlnie w sytuacji, gdy niewielka jest moc zain-
stalowana w elektrowniach szczytowo-pompowych, ktérych liczbe w
kraju trudno jest zwigkszy¢. Stosunkowo czeste zmiany predkosci
wiatru sprawiajg, ze spotki dystrybucyjne nie mogg szczegdtowo
zaplanowaé czasu i wielko$ci produkcji energii elektrycznej, a wiec
muszq mie¢ zagwarantowang rezerwe systemowg gwarantujaca
ciagtos¢ dostaw z innych zrodet niezaleznych od warunkéw atmos-
ferycznych, co stanowi kluczowy problem w efektywnym wykorzy-
staniu energii kinetycznej wiatru do pokrycia biezacego deficytu
elektryczno$ci na rynku energii. Ta nierownomiernos¢ (dobowa,
roczna, trudno przewidywalna) podazy energii elektrycznej przez
farmy wiatrowe utrudnia niezawodne pokrycie deklarowanej czesci
zapotrzebowania, a wiec sprawia, ze energetyka wiatrowa jest silnie
uzalezniona od wspotpracy z siecig elektroenergetyczng i od mozli-
wosci magazynowania energii. Faktem jest takze, iz rozwoj energe-
tyki wiatrowej spotyka sie z krytykq lokalnych spotecznosci sasiadu-
jacych z farmami, a takze szeregu specjalistéw z zakresu gospo-
darki przestrzennej i ochrony $rodowiska, ktérzy wskazujg na dewa-
stacje krajobrazu. Potencjalng perspektywe stanowig takze od
dawna juz intensywnie udoskonalane, ale wcigz zbyt drogie techno-
logie energetyki stonecznej (np. solarparki i wieze stoneczne) i
fotowoltaika, ktdre — podobnie jak sitownie wiatrowe — odznaczajg
sie zerowymi kosztami paliwa w postaci osiggalnej lokalnie i okre-
sowo energii promieniowania stonecznego. W kraju wykorzystuje
si¢ instalacje stoneczne w zasadzie wytgcznie w charakterze aktyw-
nych systeméw z kolektorami ptaskimi badZ prézniowo-rurowymi do
podgrzewania wody uzytkowej. Wielofunkcyjne ogniwa fotowolta-
iczne, w ktorych dokonuje sie mato jeszcze optacalna, bezposrednia
konwersja energii promieniowania stonecznego w elektryczno$c, s
powszechnie uwazane za najdrozszq z technologii energetyki od-
nawialnej. Wymienione technologie, a przede wszystkim fotowolta-
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ika, sg jednak sukcesywnie wdrazane w takich krajach, jak np.
Japonia czy Niemcy, a to dzieki diugoletniemu wsparciu finanso-
wemu rzadéw. Dotowana fotowoltaika dysponuje juz np. w Niem-
czech niebagatelng mocg zainstalowana, a systematyczny spadek
ceny ogniw fotowoltaicznych umozliwit zmniejszenie dotacji dla
instalaciji fotowoltaicznych. Stanowi to zachete dla uwzglednienia tej
technologii jako jednego ze sposobdw pokrycia krajowego zapo-
trzebowania na energie w niezbyt odlegtej juz przysztodci. W tym
kontekscie nalezy wspomnie¢, ze farma fotowoltaiczna o mocy 1
MW funkcjonuje od niedawna w Wierzchostawicach. Zbudowana
zostata przez Energia Wierzchostawice sp. z 0.0. kosztem 8,6min
PLN, przy czym obiekt zostat dofinansowany w 50% ze $rodkéw
unijnych [12]. Ma sig takze do czynienia z sukcesywnym wzrostem
zainteresowania budowg kosztownych, gtéwnie z uwagi na koszt
zbiornika fermentacyjnego, ale waznych z punktu widzenia ochrony
$rodowiska, biogazowni o réznej mocy (na ogot od okoto 0,5 do
3MW), ale takze mini- i mikrobiogazowni (o mocach od kilku do
kilkudziesieciu kW), zintegrowanych z matymi, mini- badz mikro-
agregatami kogeneracyjnymi (Program Innowacyjna Energetyka —
Rolnictwo Energetyczne). Ich rentowno$¢ uwarunkowana jest jed-
nak osiagnieciem wysokiej sprawno$ci konwersji biomasy do bioga-
zu, co w warunkach dostepnych technologii jest jeszcze trudne do
osiagniecia. W gre wchodzi wykorzystanie odpadoéw organicznych
powstajacych w procesie hodowli zwierzat, lokalnych nadwyzek
rolnych, rodlin energetycznych, odpadéw i osadéw $ciekowych do
produkciji biogazu i jego wzbogacania w metan do postaci biometa-
nu w celu zasilania nim sieci gazu ziemnego. W tym kontekscie
rodzi sie pytanie: ktdre odpady nalezy podda¢ beztlenowej fermen-
tacji, a ktore pirolizie, zgazowaniu, spalaniu czy np. wspdtspalaniu z
paliwami kopalnymi ? Z trudno$ciami, gtéwnie o charakterze ekolo-
gicznym (Ramowa Dyrektywa Wodna), i powaznymi kosztami mu-
szg sie liczy¢ inwestujacy w budowe matych elektrowni wodnych
(MEW) o mocy do okoto 5MW, a wiec o kilkumetrowym spadzie i
wydatku masowym rzedu kilku m3/s, czyli z niskospadowymi turbi-
nami wodnymi (na ogét Kaplana) o matej predkosci obrotowej.
Wiadomo, Ze jednostkowe nakfady inwestycyjne sq odwrotnie pro-
porcjonalnie do instalowanej mocy, co istotnie ogranicza wybér
lokalizacji takich matych, ale wielofunkcyjnych i wysokosprawnych
elektrowni. Rozwdj energetyki wodnej, ktorej niewykorzystany po-
tencjat hydrologiczny jest juz niewielki, bywa czesto postrzegany
jako zagrozenie dla ekosystemow rzecznych, aczkolwiek sprzyja
regulacji stosunkdw wodnych i ochronie przeciwpowodziowej. Sze-
reg niepozadanych skutkéw Srodowiskowych moze jednak znacza-
co zwiekszy¢ koszt tego atrakcyjnego sposobu wytwarzania elek-
trycznosci, ktéry odznacza sig niewielkimi kosztami eksploatacyj-
nymi. W skali Swiatowej uzytkowane sg juz w zasadzie technologie
wodorowe z rychtg mozliwoscig bezposredniej produkcji wodoru z
biomasy, a takze technologia produkcji ropy naftowej z piaskéw
bitumicznych. Realna jest juz znaczna podaz gazu skroplonego
LNG (Liquefied Natural Gas) i gazu tupkowego (Shale Gas) wydo-
bywanego metodg szczelinowania hydraulicznego. Ten drugi przy-
nosi juz ogromne korzysci dla USA i Kanady, co okresla si¢ nawet
mianem rewolucji fupkowej. Jego podaz przelozyta sie tam na
ogromnag obnizke cen gazu, ktora z kolei umozliwita obnizenie kosz-
tow wytwarzania energii elektrycznej przez energetyke gazowg
nawet do poziomu nizszego niz w przypadku energetyki opartej na
tanim weglu. Prawdopodobnie wyhamuje to budowe nowych elek-
trowni jadrowych. By¢ moze fakt ten legt u podstaw wstrzymania
ofensywy tupkowej we Franciji, w ktérej dominuje energetyka jadro-
wa. Niemal ustawicznie pojawiajg sie opinie pochodzace z réznych
zrodet, ktore sugeruja, ze wydobycie gazu tupkowego metodq
szczelinowania hydraulicznego grozi zanieczyszczeniem wody
pitnej, wod powierzchniowych i gruntowych, a takze powietrza [13].



W kraju znajdujg sie takze pokazne zasoby wod geotermalnych,
aczkolwiek o temperaturze ponizej 1000C. Najwyzszg temperature
wody termalnej na poziomie 870C odnotowano w Geotermii Star-
gard Szczecifiski, a wydajno$¢ pompowania jest na poziomie
200m3/h. Nie sposdb wiec poming¢ roli geoenergetyki w postaci
sieci rozproszonych sitowni geotermalnych z obiegiem ORC, ktére
mogg, funkcjonowaé jako binarne i trinarme, a ponadto moga by¢
réznorako sprzezone cieplnie z sitowniami klasycznymi, turbinami
gazowymi i tlenkowo-ceramicznymi ogniwami paliwowymi SOFC,
zwiekszajac ich efektywno$¢ energetyczng [14]. Zastosowanie
niskotemperaturowych obiegéw ORC w energetyce jest rozwigza-
niem kosztownym, a wiec i mato perspektywicznym, chyba Ze poja-
wig sie nowe czynniki obiegowe, dzieki ktérym mozna bedzie
zwiekszy¢ sprawnos¢ procesu konwersji energii. Zapewne bedg
budowane kolejne cieptownie geotermalne, aczkolwiek w duzej
mierze bedzie to zaleze¢ od koniunktury w réznych gateziach prze-
mystu i rozbudowy badz budowy zaktadéw na terenach bogatych w
zasoby wod geotermalnych.

PODSUMOWANIE

Tempo wzrostu popytu na OZE jest kwestig otwarta. Bedzie
ono zaleze¢ od stanu gospodarki w krajach UE, dostepnosci gazu,
ceny innowacji technologicznych oraz stabilno$ci i nieodwracalnosci
dziatan proekologicznych. Dobrg perspektywe majg przede wszyst-
kim tanie technologie. Za wyborem okreslonych opcji pokrycia
zapotrzebowania na elektrycznos¢ i ciepto bedzie decydowac
przede wszystkim efektywnos$¢ inwestycji energetycznych, jako ze o
ich realizacji bedzie rozstrzygat dostep do kosztownych kredytow
dtugoterminowych. O rozwoju energetyki wiatrowej moze stanowi¢
postep w zakresie magazynowania energii w postaci energii poten-
cjalnej wody lub sprezonego powietrza, rozwdj technologii gazo-
wych dobrze pracujgcych przy zmiennych obcigzeniach oraz duze;
liczbie rozruchdw i wytaczen, ale przede wszystkim ekologiczne
wytwarzanie wodoru w procesie elektrolizy. Magtby on zasila¢ ogni-
wa paliwowe, ktére pokrywatyby niedobér energii elekirycznej do-
starczanej do systemu energetycznego przez sitownie wiatrowe z
powodu nieodpowiednich warunkéw wietrznych. Ten sposéb maga-
zynowania energii jest szczegolnie obiecujacy, choéby z uwagi na
perspektywiczng role ogniw paliwowych. Chodzi przede wszystkim
0 zaawansowane juz technologicznie stacjonarne ogniwa ceramicz-
ne SOFC i polimerowych PEFC. Wkrétce na rynku Swiatowym bedg
zapewne dostepne ogniwa weglanowe MCFC, fosforowe PAFC czy
ogniwa zasilane biogazem. Technologie wodorowe to alternatywa
dla silnikéw wewnetrznego spalania. Ostatnie zmiany w otoczeniu
prawnym moga, zainicjowaC nieskrepowany rozwoj mini- i mikro-
energetyki odnawialnej oraz skonkretyzowaé takie innowacyjne
kierunki zmian w gospodarce, by odchodzeniu od ,duzej” energetyki
nie towarzyszyly takie grozne zjawiska, jak: wzrost inflacji, spadek
eksportu i wzrost bezrobocia. Tzw. zielona energia elektryczna jest
jednak zdecydowanie drozsza od tej z elektrowni konwencjonalnych
i jadrowych. Nie nalezy wiec oczekiwaé, ze rozwdj mini- i mikro-
energetyki bedzie miat charakter gwattowny. Wspomagaé go moze
energetyczne wykorzystanie biomasy. Relacje miedzy réznymi
nowymi, wysokosprawnymi i niskoemisyjnymi technologiami ener-
getyki odnawialnej majg charakter dynamiczny, ktéry w duzej mie-
rze jest pochodna polityki energetycznej decydentéw na $wiatowym
rynku energii.
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ABOUT SOME PROBLEMS RELAT-
ED TO THE USE OF DIFFERENT
SOURCES OF RENEWABLE ENER-
GY AND NUCLEAR ENERGY

Abstract
In this study, some issues, including technological na-
ture, related to combustion and co-firing of biomass in
fluidized bed boilers have been indicated, and then a
number of problems related to the use of various RES
and nuclear energy to meet the demand for electricity
and heat have been discussed, too.
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