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Pozyskiwanie i przetwarzanie
energii odnawialnej

Jan Gérzynski

1. Energetyczne wykorzystanie
biomasy i biopaliw
1.1. Pochodzenie i klasyfikacja

Biomasa jest to substancja organiczna,
ktéra powstaje w wyniku przetwarzania
energii promieniowania stonecznego
w procesach fotosyntezy odbywajacych
sie w roélinach. Jest forma gromadzenia
energii stonecznej jako produktu foto-
syntezy — procesu, w wyniku ktérego
roéliny produkuja weglowodany z dwu-
tlenku wegla zawartego w atmosferze
i wody przy wykorzystaniu promienio-
wania stonecznego. Sklad chemiczny
biomasy tworzg podstawowe pierwiastki:
wegiel, wodor i tlen.

Wedlug wielu ocen biomasa jako
odnawialne zrodlo energii przedstawia
juz obecnie duzy potencjal do energe-
tycznego wykorzystania. Ilo§¢ biomasy,
jaka rocznie powstaje, jest wielokrotnie
wigksza od $wiatowego zapotrzebowania
na pierwotne nosniki energii.

Powszechnie za biomase uznaje si¢
material pochodzenia organicznego
powstajacy w lesnictwie, przemysle
drzewnym, rolnictwie, przemysle spo-
zywczym i w gospodarce komunalne;j.
Biomasa traktowana jest jako odna-
wialne zrédlo energii, poniewaz wege-
tacja roélin bedaca zrédtem powstawania
biomasy moze odbywa¢ si¢ tak dlugo,
jak dlugo doplywa promieniowanie sto-
neczne i istnieje gleba.

Biomase pozyskuje sie w wyniku
produkgji roslinnej, z odpadéw wyste-
pujacych w rolnictwie, przemysle
rolno-spozywczym, gospodarstwach
domowych, z odpadéw drzewnych
w lednictwie, przemysle drzewnym
i celulozowo-papierniczym. Podejmuje
sie¢ produkcje biomasy na specjalnych
plantacjach energetycznych drzew
szybko rosnacych (wierzba, platan,
topola, eukaliptus), trzciny cukrowej,
rzepaku, stonecznika, wybranych gatun-
kéw traw. Istotnym zrédlem biomasy sg
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odpady w produkcji zwierzecej (gnojo-
wica, biogaz) oraz odpady w gospodarce
komunalnej (osady $ciekowe, odpady
z gospodarstw domowych, makulatura)
[9].

Wyhodowano gatunki drzew odpor-
nych na choroby, ktore charakteryzujg
sie szybkim przyrostem masy drzewnej
izdolno$cig regeneracji z pnia po $cieciu.
Rozwinieto krétkookresowa intensywna
kulture upraw biomasy drzewnej, ktéra
wykorzystuje szybko rosnace drzewa
lub krzewy, rotacje 3-10-letnich cykli
wyrebu, gesto sadzonych drzew z nawad-
nianiem i nawozeniem gleby. Gléwnymi
przedstawicielami krétkookresowych
intensywnych upraw sa: topola, wierzba,
miskanthus. Przy 1-2-letnim okresie
zakladania plantacji i 2-3-letniej rotacji
wyrebu uzyskuje si¢ 15-20 ton suchej
masy z hektara powierzchni. Najwieksze
uzyskiwane wydajnosci z hektara stano-
wig rownowaznik 25 ton wegla o warto-
$ci opatowej 25 MJ/kg [43].

Biomasa jest surowcem wyjsciowym
do produkcji biopaliw, wérdéd ktérych
rozrdznia sig: stale, ciekte i gazowe.
Kazda grupe tworzy wiele biopaliw rdz-
nego pochodzenia [43]:

biopaliwa state: drewno opalowe
(zrebki, trociny, $cinki, widry, bry-
kiety, pelety), pozostalosci z rolnic-
twa (stoma zboz, rzepaku i traw),
osady $ciekowe odwodnione, rosliny
energetyczne (drzewiaste i trawiaste),
makulatura i inne;

biopaliwa ciekle: biodiesel (paliwo

rzepakowe), etanol, metanol, paliwa

plynne z drewna (benzyna, biooleje);
biopaliwa gazowe: biogaz rolniczy

(z fermentacji gnojowicy), biogaz

(z fermentacji odpadéw przetwdrstwa

spozywczego, biogaz (z fermentacji

osadow $ciekowych), biogaz wysypis-
kowy, gaz drzewny.

Biopaliwami sg pierwotne lub wtérne
noéniki energii stanowiace bezposrednie

lub po$rednie uzytkowanie biomasy.
Pierwotne nosniki energii sg uprawami
rodlinnymi wykorzystywanymi bezpo-
$rednio do celéw energetycznych jako
paliwa stale. Wtérne noéniki energii
stanowig uprawy roélinne przetworzone
do postaci cieklej, jak paliwo rzepakowe,
etanol lub metanol, lub do postaci gazo-
wej jako niskokaloryczny gaz, ktérego
gtéwnym skladnikiem jest tlenek wegla.
Do przetworzonych biopaliw stalych
nalezg brykiety i pelety drzewne.

Biopaliwa stale moga by¢ wykorzysty-
wane energetycznie w procesach bezpo-
§redniego spalania, zgazowania oraz
pirolizy. Obecne wykorzystanie biopaliw
statych sprowadza sie przede wszystkim
do bezposredniego spalania. Specyficzne
cechy paliw pochodzenia organicznego,
wynikajace ze skladu chemicznego i wia-
$ciwosci fizycznych, powoduja wiele
trudnosci w przebiegu proceséw spala-
nia. Natomiast stosowanie biopaliw do
celow energetycznych przez zgazowanie
jest technika, ktéra znacznie zmniejsza
problemy zwigzane z erozja, korozja oraz
osadami na powierzchniach wymiany
ciepta kotlow.

1.2. Charakterystyka energetyczna
biopaliw

Drewno sklada si¢ z nastepujacych
pierwiastkow: 50% wegla, 43% tlenu, 6%
wodoru, 1% azotu oraz zwigzkéw mine-
ralnych ponizej 1%. Pierwiastki te wyste-
puja w postaci zwigzkow organicznych:
celulozy, hemicelulozy i ligniny. Wartos¢
opalowa drewna zaraz po $cieciu (ok.
50% wilgotnosci) wynosi 10-12 MJ/kg
i ulega zwickszeniu do 18 MJ/kg po
suszeniu do wilgotnosci 15-20% [42, 43].

Drewno jest spalane w kottach naj-
czedciej w postaci szczap, odpadow
pochodzacych z zakladéw przemysiu
drzewnego (np. trociny), zrebkéw, bry-
kietow lub peletéw stanowiacych pro-
dukt przetworzony. Zawarto$¢ popiotu
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Rys. 1. Poréwnanie gestosci nasypowej roznego rodzaju biomasy [42]

Tabela 1. Wiasciwosci chemiczne i termofizyczne biomasy i wybranych paliw [42]

Parametr Jednostka 53;:2 3?11:: Siano d?:f:}l:c Wegiel [ Gaz
Wilgotnosé Yo 15 15 15 40 12 0
Sktadniki lotne % wag. 70 73 70 70 25 100
Popiot % wag. 4 3 8.4 0,6-1,5 12 0
Wegiel % wag. | 42 43 46,4 50 59 75
Tlen % s.m. 37 38 37,6 43 7.3 0,9
Wodor % wag. 5,0 5,2 5,1 6 3.5 24
Chlor %o wag. 0,75 0,20 1,03 0,02 0,08 —
Azot %o wag. 0,35 0,41 1,33 0,3 1.0 0,9
Siarka % wag. 0,16 0,13 0,09 0,05 0,8 0,0
Wartos¢ opatowa MI/kg 14,4 15 14,5 10,4 25 48
Ciepto spalania Ml/kg 18,2 18,7 18,5 19,4 32 48
Temperatura plynie- oC 800— | 950- | 900- 1000- 1100- B
cia popiotu -1000 | =1100 | =1000 [ —1400 | -1400

w drewnie wynosi 0,5-1%. Drewno
wysuszone na powietrzu ma wilgotnos¢
ok. 20%, a warto$¢ opalowa drewna
zalezy w duzym stopniu od jego wilgot-
noséci. W paleniskach kottowych spala
sie czesto trociny z tartaku; wysuszone
trociny majg wilgotno$¢ ok. 14% i zawie-
raja 0,6% popiotu. Ich warto$¢ opatowa
wynosi ok. 17 MJ/kg.

Parametry techniczne paliw sg okres-
lone przez ich sktad chemiczny i wia-
$ciwosci fizyczne, jak: stan skupienia,
gesto$¢, zawarto$¢ skfadnikow lotnych,
wilgotnos¢, warto$¢ opatowa. Przy roz-
patrywaniu techniki wykorzystania
paliw niezbedne jest uwzglednienie tych
parametréow w celu zapewnienia wyso-
kiej sprawnoéci, niskiej emisji zanie-
czyszczen oraz malej ilosci odpadéow.

Analiza elementarna suchej masy sub-
stancji organicznej pochodzenia roslin-
nego wykazuje mniejsza, w poréwnaniu
ze skltadem chemicznym wegla kamien-
nego i gazu, zawarto$¢ wegla, a znacz-
nie wigkszg tlenu (tabela 1). Wedlug
[75] sklad chemiczny substancji orga-
nicznych pochodzenia roslinnego jest
przedstawiany wzorem sumarycznym
CH, 450, 7, podczas gdy sktad typowego
wegla kamiennego zapisuje sie jako
CHgOqs- Stad wynika, ze biomasa
zawiera prawie dwukrotnie wiecej ato-
moéw wodoru i ponad osiem razy wie-
cej atomow tlenu niz wegiel kamienny,
co sprawia, ze warto$¢ opalowa jednej
czastki biomasy jest prawie dwukrotnie
mniejsza od warto$ci opalowej wegla
kamiennego.

W pordédwnaniu z innymi powszech-
nie stosowanymi no$nikami energii
pierwotnej biomasa jest paliwem dos¢
ucigzliwym przy energetycznym wyko-
rzystaniu. Wynika to przede wszystkim
z jej wlasciwosci fizycznych (tabela 1).
Jest to bowiem material niejednorodny,
o malej wartoéci opatowej w odniesie-
niu do jednostki objetosci. Na przyktad
1 m? stomy luznej lub siana charaktery-
zuje sie ponad dziesieciokrotnie mniej-
szg masg w stosunku do drewna i ok.
pieédziesieciokrotnie mniejsza od wegla.
Istotng wiec wielkoscig charakteryzujaca
biopaliwa stale jest gesto§¢ nasypowa
(rys. 1), poniewaz wplywa decydujaco
na prace przewozows i koszty trans-
portu, o czym decyduje objetos¢ paliwa.
Dlatego korzystne jest pozyskiwanie bio-
paliw w poblizu cieptowni i systeméw
skojarzonej produkeji ciepla i energii
elektrycznej. Korzystniejsze z punktu
widzenia transportu sg paliwa brykieto-
wane lub granulowane, ktérych gesto§é
nasypowa jest wigksza niz innych bio-
paliw statych, przy wzglednie wysokiej
warto$ci opalowej. W przypadku stomy
i siana mozna przez prasowanie uzyskac
zwigkszenie gestosci biomasy nawet
8-krotnie.

Dla biopaliw stalych istotny jest row-
niez wskaznik ilustrujacy warto$¢ opa-
towa paliwa na jednostke objetosci
(rys. 2). Najkorzystniejsze z tego punktu
widzenia sg paliwa kopalne, a najmniej
korzystne stoma i trociny.

Zmienna zawarto$¢ wody (wilgot-
no$¢), popiotu i sktadu chemicznego,
a zwlaszcza azotu, siarki i chloru, powo-
duje duze zréznicowanie w zachowaniu
poszczegoélnych rodzajéw biopaliw pod-
czas spalania.

Cecha charakterystyczng biopaliw
stalych jest duza zawarto$¢ substancji
lotnych (ponad 70%), ktére wydzielaja
sie przy podgrzewaniu paliwa powyzej
temperatury 100°C. Po spaleniu biopa-
liwa pozostaje popidl, przy czym jego
iloé¢ i sktad zalezy od rodzaju biopaliwa.

Z punktu widzenia przebiegu pro-
cesu spalania waznym parametrem jest
temperatura topnienia popiotu. Zwigzki
zawarte w popiele biopaliw stalych,
glownie sktadniki alkaliczne (sole sodu
i potasu), powoduja znaczne obnize-
nie temperatury topliwosci. Dlatego
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci opatlowej odniesionej do jednostki objetosci r6znego rodzaju

biomasy [42]

temperatura w strefie utleniania komory
spalania fatwo przekracza poziom top-
nienia popiolu, formuje si¢ zuzel, co
w konsekwencji pogarsza jakos$¢ pro-
cesu spalania i prowadzi do pogorszenia
intensywnosci wymiany ciepta. Z tych
powodow efektywne spalanie biopaliw
stalych wymaga urzadzen odpowiednio
dostosowanych do skfadu paliw i cech
popiotu, a systemy spalania biopaliw
powinny by¢ projektowane z uwzgled-
nieniem problemu niskiej temperatury
topnienia popiotu oraz duzej zawartosci
skladnikéw lotnych.

W praktyce spalania biopaliw stalych
stosuje si¢ zabiegi, ktore pozwalaja na
unikanie niekorzystnych skutkéw niskiej
temperatury topnienia popiotu. Jednym
z nich jest stosowanie dodatkéw zmniej-
szajacych udziat zwigzkéw alkalicznych
w popiele lub podwyzszajacych tempera-
ture topnienia popiotu. Korzystne z tych
powoddéw jest rowniez wspolspalanie
biomasy z weglem, majacym wieksza
zawarto$¢ popiotu o wyzszej tempera-
turze topliwosci.

Z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej upraw energetycznych
istotne sg trzy wielko$ci charakteryzu-
jace rosliny:

warto$¢ opalowa suchej masy roéliny;

wydajno$¢ plonéw z jednostki

powierzchni uprawy;

skumulowane zuzycie energii na pozy-

skanie roglin.

Skumulowane zuzycie energii na pozy-
skanie uprawy wymaga uwzglednienia:
energii na wytworzenie maszyn i zabiegi
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agrotechniczne, energii na wytworzenie
nawozow sztucznych, srodkéw ochrony
roélin oraz energii na produkcje nasion
i transport.

Wedlug pordéwnania wykonanego
na podstawie danych przedstawionych
w [12] najwyzsza wydajnoscig i efek-
tywnoscig energetyczng charakteryzuje
si¢ uprawa wierzby. Energia uzyskana
na poziomie uprawy (bez uwzglednia-
nia dalszego przetwarzania) jest prawie
28-krotnie wigksza niz energia wiozona.
Uprawy roélin jednorocznych sg zdecy-
dowanie mniej efektywne i rozpatry-
wanie ich jako upraw przydatnych do
produkeji biomasy w celu energetycz-
nego wykorzystania nie znajduje uzasad-
nienia. Uprawy wieloletnie, jak wierzba,
malwa lub lucerna, s3 tu zdecydowanie
korzystniejsze. Najmniej korzystna pod
tym wzgledem jest uprawa ziemniakéw,
dla ktdrej wskaznik efektywnosci ener-
getycznej jest mniejszy od jednosci, co
oznacza, ze energia wlozona w celu uzy-
skania zbioréw jest wieksza niz uzyskana
warto$¢ energetyczna.

Przy wykorzystaniu drewna w postaci
peletéw nalezy zwréci¢ uwage na sku-
mulowana sprawno$¢ ich pozyskania,
poniewaz ich produkcja wymaga zuzy-
cia 24% energii w stosunku do wartosci
opalowej otrzymanego produktu [81].
Mozna wiec przyjaé, ze sprawno$¢ ener-
getyczna procesu peletyzacji wynosi
76%. Proces peletyzacji obejmuje naste-
pujace podstawowe procesy czastkowe:
transport drewna, suszenie, zmniejsze-
nie wymiaréw (produkcja zrebkow),

peletyzacja, ochtadzanie, przesiewanie,
pakowanie, magazynowanie. W wyniku
procesu peletyzacji, dla ktorej surowcem
byty zrebki o wilgotnosci 50% i gestosci
nasypowej 60 kg/m?, uzyskano produkt
(paliwo) o wymiarach elementéw: $red-
nica 6 mm, dtugos¢ 10-12 mm, o zawar-
tosci wody 6-8%, gestosci nasypowej ok.
650 kg/m® i warto$ci opatowej 18,5 GJ/
Mg.

1.3. Wykorzystanie energetyczne

Oplacalnos¢ stosowania technologii
energetycznych wykorzystania biopaliw
zalezy od stopnia ich zaawansowania
oraz wielkoéci instalacji. W pordéwna-
niu ze znacznie wcze$niej rozwinietymi
technologiami paliw kopalnych tech-
nologie te wymagaja wiekszego poczat-
kowego naktadu inwestycyjnego przy
zwykle nizszych kosztach pozyskania
paliw. W miare rozwoju rynku biopaliw
nalezy spodziewa¢ sie obnizenia kosztow
ich pozyskania i przetwarzania, nato-
miast w przypadku paliw kopalnych pro-
gnozowany jest wzrost cen, co zapewne
wplynie na zwiekszenie wykorzystania
lokalnie dostepnych odnawialnych Zré-
det energii.

Biomasa moze by¢ stosowana do
energetycznego wykorzystania w pro-
cesach bezposredniego spalania biopa-
liw stalych (np. drewno, stoma, osady
$ciekowe), przetwarzana na paliwa
ciekle (np. estry oleju rzepakowego,
alkohol) badz gazowe (np. biogaz rolni-
czy, biogaz z oczyszczalni $ciekow, gaz
wysypiskowy).

Dla biomasy stalej, takiej jak drewno
czy stoma, najwieksze obecnie znaczenie
maja technologie oparte na procesach
spalania [43]. Oprdcz bezposredniego
spalania biomasy istnieje mozliwo$¢
konwersji termochemicznej w paliwo
charakteryzujace sie wigksza przydat-
nosécia z punktu widzenia odbiorcow.
Jednakze technologie energetyczne
wykorzystujace wspomniane procesy
znajdujg si¢ w poczatkowej fazie rozwoju
w stosunku do technologii opartych na
procesach spalania.

Najczesciej spotykane techniki energe-
tycznego wykorzystania biopaliw statych
sg nastepujace [43]:

domowe urzadzenia grzewcze opalane

drewnem (kominki otwarte, wkiady



kominkowe, piece, piece akumula-

cyjne, kotly spalajace polana drzewne,

zrebki i pelety, zautomatyzowane
urzadzenia zasilane zrebkami lub
peletami);

urzadzenia wytworcze ciepla opalane

stomg;

kotly cieptownicze i przemystowe

z paleniskami ze ztozem stalym, rusz-

towe, ze ztozem fluidalnym i pytowe;

wytwarzanie energii elektrycznej

i skojarzona gospodarka cieplno-elek-

tryczna: systemy malej mocy (turbiny

parowe, turbiny gazowe, obieg Ranki-
ne’a, silnik Stirlinga, ogniwa paliwowe),
systemy duzej mocy (sitownie z tur-
bing parows, sitownie gazowe z tur-
bing gazowq lub silnikiem spalinowym,
zaawansowane uklady energetyczne

z turbing gazowa);

wspoélspalanie wegla z biomasa

w kotlach cieptowniczych i przemy-

stowych.

Do wspdtspalania biomasy z weglem
wykorzystuje sie istniejaca infrastrukture
przemystowa, bez potrzebny budowy
nowych spalarni czy kottowni, co nie
wymaga istotnych nakladéw. Wspét-
spalanie miatéw weglowych i biomasy
(gtéwnie drewna) jest technicznie roz-
wigzaniem stosunkowo prostym [69].
Niezbedne jest dobre wymieszanie
paliw ze wzgledu na szybkie wypa-
lanie drewna w stosunku do wegla.
W skrajnych przypadkach moze dojs¢
do obnazenia znacznych powierzchni
rusztu i zaklécen rozdzialu powie-
trza pierwotnego. W efekcie powstaja
zakldcenia procesu spalania, okresowe
obnizanie sprawnosciizwiekszanie emisji
zanieczyszczen.

Najwazniejszymi technicznymi argu-
mentami za energetycznym wykorzysta-
niem biomasy sg:

stale i pewne dostawy krajowego

nosnika energii;

ograniczenie emisji CO, w wyniku

zmniejszenia zuzycia paliw nieodna-

wialnych;

wysokie koszty odsiarczania spalin

z paliw kopalnych;

decentralizacja produkcji energii

i tym samym wyzsze bezpieczenstwo

energetyczne.

Jako wady energetycznego zagospoda-
rowania biomasy mozna wymieni¢ [43]:

ryzyko zmniejszenia biordznorodnosci
w przypadku wprowadzenia monokul-
tur roélin o przydatnosci energetycznej;
spalanie biopaliw, jak kazde spalanie,
powoduje powstawanie NO,, jed-
nak koszty ich usuwania sg wyzsze
niz w przypadku duzych zakladéow
energetycznych;

podczas spalania biomasy, zwlaszcza
zanieczyszczonej pestycydami, odpa-
dami tworzyw sztucznych lub zwigz-
kami chloropochodnymi, wydzielaja
sie dioksyny i furany o toksycznym
i rakotworczym oddziatywaniu;
trudno$ci spalania na skutek niskiej
temperatury topnienia popiotu.

1.4. Wykorzystanie biopaliw
gazowych

Wedlug Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki i Pracy z dnia 9 grudnia
2004 r. [R8] definicja biogazu jest naste-
pujaca: jest to gaz pozyskany z biomasy,
w szczegdlnosci z instalacji przerdbki
odpadoéw zwierzecych lub roslinnych,
oczyszczalni $ciekow oraz sktadowisk
odpaddw.

Gléwny potencjat techniczny gazu
wysypiskowego w Polsce stanowig wigk-
sze wysypiska komunalne. Sposobem
ograniczenia zagrozen dla $rodowiska
spowodowanych emisja gazu wysypi-
skowego jest budowa instalacji do jego
odzysku i ewentualnego energetycznego
wykorzystania. Uwalnianie gazu wysy-
piskowego bezposrednio do atmosfery
w $wietle przepiséw obowiazujacych
w Unii Europejskiej jest zabronione.
Wykorzystanie gazu wysypiskowego
rozwija si¢ w kierunku produkc;ji ciepta
i energii elektrycznej [75].

Istnieje znaczny potencjal techniczny
wykorzystania do celéw energetycznych
biogazu z oczyszczalni $ciekéw. Do bez-
posredniej produkcji biogazu najlepiej sa
dostosowane oczyszczalnie biologiczne,
znajdujace sie we wszystkich oczysz-
czalniach $ciekéw komunalnych oraz
w cze$ci oczyszczalni przemystowych.
Oczyszczalnie $ciekéw majg stosun-
kowo wysokie zapotrzebowanie wiasne
zaréwno na energie cieplna, jak i elek-
tryczng, dlatego zagospodarowanie bio-
gazu z fermentacji osadéw Sciekowych
moze w istotny sposéb poprawi¢ opla-
calnos$¢ proceséw oczyszczania.
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Wykorzystanie gnojowicy w gospodar-
stwach hodowlanych odbywa sie przez
wytwarzanie metanu na drodze fer-
mentacji beztlenowej. Wysokie naktady
inwestycyjne oraz brak dostatecznie
sprawdzonych rozwigzan technologicz-
nych utrudniaja jednak mozliwosci jej
zagospodarowania.

Wspolczesne instalacje biogazowe
wytwarzaja z odpadkéw organicznych
(zwierzecych, rolniczych i komunalnych)
réwnoczes$nie surowiec energetyczny
w postaci gazu palnego o wartosci opato-
wej ok. 20 MJ/m? oraz naturalny nawéz
wykorzystywany nastepnie w produkeji
rolne;j.

Eksploatacja instalacji biogazu pocigga
za sobg pewne ucigzliwo$ci. Pierwszg
z nich jest koniecznos$¢ odizolowania
pomieszczen ludzkich od strefy nieprzy-
jemnych zapachéw. Produkcja i kon-
sumpcja gazu na ogot nie s3 zgodne
w czasie, wigc wiaze si¢ to z problemem
jego magazynowania i pozniejszej dys-
trybucji. Siarkowodoér, bedacy jednym
ze sktadnikow biogazu, jest toksyczny
i korodujacy. Moze to w efekcie dopro-
wadzi¢ do wyciekéw gazu grozacych
w nastepstwie wybuchem lub pozarem,
co wymaga odpowiednich srodkéw bez-
pieczenstwa. Instalacje biogazowe moga
tez by¢ zrédlem emisji do atmosfery
gazow cieplarnianych, gléwnie metanu
i dwutlenku wegla.

2. Wykorzystanie energii ze Zrédet
geotermalnych
2.1. Energia wdd geotermalnych
Energetyka geotermalna wykorzy-
stuje energie wnetrza Ziemi dostepna
w postaci gorgcej wody, pary oraz
zawarta w otaczajacych skatach,
dostepng w przepuszczalnej warstwie
skalnej skorupy ziemskiej na glebokosci
wigkszej niz 1000 m. Jest to energia zaku-
mulowana w gruntach, skatach i ptynach
wypelniajacych pory i szczeliny skalne.
Najwieksze dostepne zrédla ener-
gii geotermalnej znajduja si¢ gltow-
nie w strefie aktywnosci tektonicznej
i wulkanicznej i tylko niektdre z nich
moga by¢ eksploatowane przy uzyciu
znanych dzisiaj technologii. Obecnie
wykorzystuje si¢ jedynie goraca wode
(lub pare) z podziemnych zbiornikéw
lub skat porowatych zlokalizowanych
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na glebokosci do 4500 m, zwykle jed-
nak mniejszej niz 2500 m [89, 90]. Koja-
rzone powszechnie z geotermia gejzery
sa zrédlami hydrotermalnymi, majg-
cymi polaczenie z powierzchnig ziemi.
Do ogrzewania sa wykorzystywane Zro-
dfa termalne o nizszej temperaturze, ok.
40-80°C, zlokalizowane z dala od stref
tektonicznych, miedzy innymi i w Polsce.

Wody geotermalne zawierajg roz-
puszczone skladniki mineralne: NaCl,
KCl, CaCl,, SiO, oraz niekondensujace
gazy, glownie CO, (95%) i H,S (2-3%)
oraz niewielkie ilo$ci amoniaku, metanu,
azotu, wodoru i radonu. Gazy zawarte
w wodach termalnych stanowig od 1 do
10% objetosci mieszaniny powstajacej po
rozprezeniu wody do fazy gazowej, $red-
nio 2%. Zagrozenie skazenia srodowiska
naturalnego zalezy gléwnie od zawarto-
$ci tych skladnikéw w wodzie.

Cieplo wydzielane we wnetrzu Ziemi
pochodzi z reakcji rozpadu pierwiast-
kéw promieniotwoérczych. Przecigtny
przyrost temperatury przy ruchu w giab
Ziemi wynosi 25-35 K/km. W niekt6-
rych regionach $wiata obserwuje si¢
gradienty znacznie wyzsze od przecigt-
nych. Spotykane sg warunki geotermalne
korzystne z bardzo wysokim gradientem
temperatury (100-130 K/km), z gradien-
tem wysokim (80-100 K/km), srednim
(35-80 K/km) oraz z gradientem niskim
(do 35 K/km). Warunki charakteryzu-
jace si¢ wysokim gradientem wystepuja
w nielicznych miejscach skorupy ziem-
skiej, zwykle jako wynik lokalnych ano-
malii geotermicznych [89].

Sposéb wykorzystania zasoboéw geo-
termalnych zalezy od temperatury
czynnika grzejnego. Przyjmuje sie, ze
przy temperaturze geoplynu powyzej
120-150°C oplaca si¢ go wykorzysty-
waé do produkgji energii elektrycznej
[89, 90]. Przy nizszej temperaturze zr6-
del geotermalnych mozliwe jest wyko-
rzystanie do celéw cieplowniczych,
klimatyzacyjnych, wytwarzania cieplej
wody uzytkowej w systemach miej-
skich i przemystowych, do ogrzewania
szklarni, hodowli ryb oraz do celéw bal-
neologicznych i rekreacyjnych.

W miejscach, gdzie osiedla ludzkie sg
zlokalizowane bezposrednio nad zaso-
bami geotermalnymi, najbardziej efek-
tywnym rozwigzaniem jest ogrzewanie
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scentralizowane. Stolica Islandii, Rejkia-
wik, prawie w calosci korzysta z ciepta
dostarczanego z dwoch pél geotermal-
nych znajdujacych sie pod miastem i z
jednego odleglego o 15 km. Wykorzy-
stywana tam woda geotermalna charak-
teryzuje sie niska zawartoscig substancji
mineralnych i bez uzdatniania moze by¢
kierowana bezposrednio do sieci cie-
plowniczej miasta. Miejski system cie-
plowniczy Rejkiawiku ma moc cieplng
600 MW. Instalacje geotermalne wyko-
rzystywane w cieplownictwie dzialajg
réwniez w innych krajach: USA, Wtochy,
Francja, Nowa Zenlandia.

W Polsce wystepuje znaczny potencjat
energetyczny wod geotermalnych [90],
jednak ze wzgledu na niezbyt wysoka
temperature (45-75°C) moze by¢ prak-
tycznie wykorzystany tylko do ogrze-
wania budynkoéw, szklarni, o§rodkéow
rekreacyjnych itp. Zagospodarowanie
w cieplownictwie wymaga wspolpracy
instalacji wykorzystujacej wody geoter-
malne z dodatkowym Zrédiem ciepta.

Zasoby energii geotermalnej w Pol-
sce, przy zalozeniu realnej mozliwosci
ich bezpos$redniego wykorzystania do
ogrzewania budynkdéw, sa na pozio-
mie 10 mld tpu [89]. W latach 90. XX
w. przeprowadzono w Polsce badania
majace na celu okreslenie mozliwo$ci
wykorzystania wod geotermalnych do
produkgji ciepta dla systeméw ogrzewa-
nia. Najbardziej atrakcyjnie przedstawia
sie wykorzystanie wdd geotermalnych na
obszarze niecki podhalanskiej, w okregu
grudziadzko-warszawskim, szczecin-
skim i t6dzkim. W Polsce funkcjonuje

Pieninski
pas skatkowy

Rys. 3. Przekréj
geologiczny zloza

Banska Dunajec

obecnie kilka cieplowni geotermalnych
réznigcych sie miedzy soba rozwig-
zaniami technicznymi, wynikajacymi
z odmiennych parametréw wdd geoter-
malnych, pozyskiwanych mocy i rodzaju
odbiorcéw ciepta.

2.2. Cieptownicze wykorzystanie
wadd geotermalnych

Istnieje znaczne zainteresowanie wielu
miejscowoéci budowa cieplowni geoter-
malnych, planowana jest budowa nastep-
nych kilku, nalezy wiec przypuszcza¢, ze
w nadchodzacych latach nastapi w kraju
znaczne zwiekszenie wykorzystania
energii goragcych wéd podziemnych.

Wody geotermalne na Podhalu w doli-
nie Bialego Dunajca charakteryzuja
si¢ stosunkowo wysoka temperaturg
(84-88°C) [wl]. Przekroj geologiczny
zloza wod geotermalnych na Podhalu
ilustruje schemat pokazany na rys. 3.
Schemat cieptowni geotermalnej w Ban-
skiej przedstawiono na rys. 41 5.

Obecnie pracujace zaklady geo-
termalne dzialaja w systemie dwdch
otwordéw (produkeyjny i chtonny), znaj-
dujacych si¢ w odleglosci 1 km. Woda
goraca z otworu produkcyjnego prze-
kazuje ciepto w obiegu pierwotnym za
posrednictwem plytowych wymienni-
kéw ciepta, a po schtodzeniu w obiegu
pierwotnym do temperatury 45°C jest
transportowana do zloza geotermal-
nego przez otwor chlonny. Z kolei woda
goraca obiegu wtdrnego zasila wezly cie-
plownicze u odbiorcéw ciepta (rys. 4).
Przy nizszej temperaturze wod geoter-
malnych stosuje si¢ dodatkowe zZrédio

Zasilanie skat
zbiornikowych
woda deszczowg

Podhale

Bialy

wod geotermalnych
na Podhalu [w1]

Wody pod ci$nieniem

artezyjskim
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ciepta, ktérym jest zwykle kotlownia
opalana gazem ziemnym (rys. 5) lub
kotlownia opalana gazem i wspomagana
pompa ciepta (rys. 6).

Uruchomiona w 1996 r. w Pyrzycach
gazowo-geotermalna cieplownia o mocy
50 MW byla pierwsza duza instalacja
w Polsce wykorzystujacag do produkcji
ciepla ujecie geotermalne o mocy maksy-
malnej 13 MW oraz szczytowe konden-
sacyjne kotly opalane gazem ziemnym
[w2]. Ujecie geotermalne stanowig dwa
otwory czerpalne i dwa zatlaczajace.
Woda pozyskiwana za pomocg dwdch
dubletéw, o wydajnoéci pojedynczego
otworu 170 m*/h, przeptywa przez zesp6t
filtréw do geotermalnych wymiennikéw
ciepla. Schemat cieplowni geotermalnej
w Pyrzycach przedstawiono na rys. 7
[w2]. Woda geotermalna z otworu pro-
dukcyjnego o temperaturze 61-63°C
jest schladzana w dwoch wymiennikach
ciepta do temperatury ok. 26°C i odpro-
wadzana przez otwor chionny w giab
ziemi. Gleboko$¢ odwiertéw wynosi
1630 m.

W celu poprawy efektywnosci wyko-
rzystania entalpii wéd geotermalnych
zastosowano dwie absorpcyjne pompy
ciepla, pozwalajagce na obnizenie do
25°C temperatury powrotnej wody sie-
ciowej. Dwa kotly niskotemperaturowe
(120°C) stanowig szczytowe i awaryjne
zrédlo ciepla. Natomiast dwa kotly
wysokotemperaturowe (150°C) stuza
do zasilania absorpcyjnych pomp ciepla.
Woda z kotléw wysokotemperaturowych
stuzy takze do okresowego dogrzewania
wody sieciowej przy niskiej temperaturze
zewnetrzne;j.

W wymienniku gléwnym ciepto
wody geotermalnej jest przekazywane
do wody sieciowej, podgrzewajac ja do
temperatury 60°C. Schtodzona woda
geotermalna kierowana jest do dru-
giego wymiennika, gdzie ulega dalszemu
ochlodzeniu do temperatury 26°C, po
czym zatlaczana jest do ziemi. W dru-
gim wymienniku geotermalnym pod-
grzewa sie tylko czes¢ wody powrotne;j
z sieci miejskiej, ktéra najpierw ulega
schlodzeniu do temperatury 25°C
w parownikach absorpcyjnych pomp
grzejnych, a nastepnie jest podgrze-
wana w drugim wymienniku do tem-
peratury 41°C. Do wody sieciowej

Wymiennik
ciepta Zasilanie
¢ Y Y
Wezly cieplownicze
A < u odbiorcow
T Odbiorcy 1 Y
-
Y Powrot
Otwor Otwor
produkeyjny chlonny
Banska Biaty Dunajec

Rys. 4. Wykorzystanie energii geotermalnej z zattaczaniem wody schtodzonej do gérotworu [w1]
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Rys. 5. Wykorzystanie energii geotermalnej ze wspomaganiem kottami gazowymi [w1]

Kottownia
wspomagajaca
Wymiennik
ciepla B Zasilanie
v Y

Wezly cieplownicze
u odbiorcéw
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Pompa
ciepta
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Rys. 6. Wykorzystanie energii geotermalnej ze wspomaganiem kottami gazowymi i pompa

ciepta [w1]
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Rys. 7. Schemat cieptowni geotermalnej w Pyrzycach [w2]
opuszczajacej wymienniki doplywaja Woda wypelniajaca rurociagi cieptow-  Bibliografia dostepna pod linkiem:

strumienie wody podgrzanej: w absor-  nicze oraz obiegu wysokotemperaturo-  nis.com.pl/bibliografia.html

berach i skraplaczach pomp ciepla oraz ~ wego jest uzdatniana przy wykorzystaniu

w chlodnicach spalin kottéw szczyto- ~ wymiennikéw jonitowych oraz instalacji

wych i kotlow wysokotemperaturowych.  do odwrdconej osmozy. Niskotempera-  Fragment pochodzi z ksiazki:
Catkowity strumien wody sieciowej turowa (95/45°C) miejska sie¢ cieplow-  Efektywnosé energetyczna w dzialalnosci
doptywa do kotléw szczytowych, w kté-  nicza jest wykonana w caloéci z rur  gospodarczej, Jan Gérzyniski,

rych jest dogrzewany do wymaganej  preizolowanych, co zapewnia niskie = Wydawnictwo Naukowe PWN,

temperatury. straty ciepta.
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