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Od redaktora

limat na Ziemi nigdy nie byt staly. Zmienial sie dynamicz-
nie na przestrzeni dziejéw. Jednakze nigdy nie bylo to widoczne lepiej
niz w ostatnich latach. Ocieplenie klimatu potwierdzily niezalezne insty-
tucje — Amerykanska Narodowa Stuzba Oceaniczna i Meteorologiczna
(ang. National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA), Na-
rodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National
Aeronautics and Space Administration — NASA), Japoniska Agencja Me-
teorologiczna (ang. Japan Meteorological Agency, JMA) oraz niezalezna
grupa badaczy Berkley Earth. Instytucje te miniony rok ogtosity najcieplej-
szym od 1880 r. Symptomami zmian klimatu sa wystepujace coraz czesciej
anomalie pogodowe — nietypowe huragany, dtugotrwate susze, powodzie
czy topnienie lodowcéw.
Przyktadowo w najzimniejszej miejscowosci na pétkuli péinocnej — Ojmia-
konie w Rosji - styczen br. okazat sie najcieplejszym w historii pomiaréw,
a pétnocne regiony Chile, gdzie deszcz moze nie pada¢ przez kilkanascie
lat z rzedu, nawiedzaja ostatnio opady deszczu i $niegu. W ciagu jednej
doby spadto tam tyle opadéw, ile - zgodnie z norma - powinno spas¢
przez osiem lat. Ostatnia zima w Europie tez nie nalezata do standar-
déw - podczas gdy w Polsce $niegu prawie nie byto, Wiosi doswiadczyli
najwiekszych $niezyc w swoim zyciu.
Anomalie pogodowe laczone sa ze zwiekszajacym sie zuzyciem zasobéw
naturalnych, a przede wszystkim surowcéw energetycznych. Gazy cieplar-
niane, uwalniane w procesie spalania paliw kopalnych, wydatnie przyczy-
niaja sie bowiem do zmian klimatu.
Powstaja jednak pytania: czy takie musza by¢ konsekwencje zaspokoje-
nia potrzeb energetycznych gospodarki i gospodarstw domowych? Czy
mozemy w jakikolwiek sposéb zapobiec powstawaniu niekorzystnych
zmian klimatycznych?
Odpowiedzi mozna znalez¢ w niniejszym biuletynie. Prezentujemy w nim
przyktady ekoinnowacyjnych dziatari i rozwiazan zmierzajacych do ochro-

ny klimatu. Serdecznie zapraszam do lektury!

Joanna Witczak

|

koordynator projektu ,Jestes kreatorem? Zostan ekoinnowatorem

EKO

»Jestes kreatorem?
Zostan ekoinnowatorem!”
jest dodatkiem promocyjnym
do kwietniowego wydania (4/2015)
PRZEGLADU KOMUNALNEGO
ISSN 1232-9126

Wydawca:

7ABRYS

Wydawnictwa Komunalne:
Tomasz Szymkowiak
dyrektor — redaktor naczelny wydawnictw
60-124 Poznan, ul. Daleka 33
www.abrys.pl, biuro@abrys.pl
NIP 781-00-23-628

Dodatek przygotowany przez:
Tomasz Szymkowiak,
dyrektor — redaktor naczelny wydawnictw
Joanna Witczak, koordynator projektu
Matgorzata Mastowska-Bandosz, redaktor
Barbara Kostrzewska, adiustacja jezykowa
Dagmara Bottrukiewicz, korekta

Projekt i fotosktad: Studio Poligrafii
Okfadka: Depositphotos/violetkaipa

Druk: Zaktad Poligraficzny
Antoni Frackowiak

Oddano do druku: 10.04.2015
Naktad: 3500 egz.

»Jestes kreatorem?
Zostan ekoinnowatorem!”
to ogdlnopolska kampania informacyjno-
-edukacyjna na temat ekoinnowacji

NFOSiGW

Niniejszy materiat zostat opublikowany dzieki
dofinansowaniu Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Za jego tres¢ odpowiada wytacznie Uniwersytet
Ekonomiczny w Poznaniu.

OXd

3l0eMOouUUl

%



iInnowacje

EKO

CozCO,?

Najwiekszy udziat w generowaniu efektu cieplarnianego ma dwu-
tlenek wegla. Za pomocga jakich nowatorskich technologii mozna
zmniejszy¢ jego ilos¢ w powietrzu? Czy pojedyncze technologie
sg w stanie rozwigza¢ problem kontroli poziomu zawartosci CO,

w atmosferze?

B Klimat globalny i zmiany, ktérym
on podlega, sa okreSlone przez sze-
reg czynnikéw, wéréd ktérych bardzo
istotny jest chemiczny sklad atmosfe-
ry ziemskiej. Wszyscy sa zgodni, ze gazy
wystepujace w atmosferze w iloéciach §la-
dowych (tj. ponizej 1% obj.) oraz zawieszo-
ne w niej czastki materii, okre$lane mianem
aerozoli atmosferycznych, wywieraja wplyw
na warto$¢ éredniej globalnej temperatury,
okreslajac tym samym warunki termiczne pa-
nujace na naszej planecie.

Réznice temperatur

Energia Stofica jest zrédlem wiekszosci
energii docierajacej do powierzchni Ziemi.
Calkowita érednia moc strumienia promie-
niowania stonecznego (Fs) w przestrzeni
i w czasie oszacowano na 1368 W m? (wat
- W — jednostka gtéwna mocy w ukladzie SI,
réwna 1 J*'). Warto$¢ ta zostata pomniejszona
0 cze$¢ promieniowania, ktére ulegto odbiciu
z powrotem do przestrzeni kosmicznej. Zna-
jac warto$¢ mocy strumienia promieniowania
stonecznego (Fs), warto$¢ wspétczynnika od-
bicia (A) oraz stata Stefana-Boltzmana z prawa
Wiena, oszacowano warto$¢ $redniej globalnej
temperatury powierzchni Ziemi, ktéra winna
wynosi¢ -19°C (254 K). Prowadzone obserwa-
cje wskazuja, ze w rzeczywistoéci jej wartos¢
odpowiada +17°C (290 K), a zatem jest wyzsza
od obliczonej o 36°C (A/K = 36). Poréwnanie
wartosci  §redniej temperatury powierzch-
ni planet sasiadujacych z Ziemia, tj. Marsa
i Wenus, obliczonych i aktualnych, wskazuje,
Ze te ostatnie s réwniez wyzsze odpowiednio
0 61505 K. Rodzi sie zatem pytanie: dlaczego
obserwowane wartosci $redniej temperatury
powierzchni wspomnianych planet sa wyzsze
od tych obliczonych?

Przystepujac do obliczen, przyjeto zatoze-
nie, ze strumief promieniowania emitowane-
go przez Ziemie ulega odbiciu do przestrzeni
kosmicznej, co okazato sie bledne, poniewaz
czeSciowo ulega on absorpdji przez niektére
gazowe skladniki atmosfery ziemskiej lub od-
biciu przez zawieszone w niej czastki materii
(aerozole atmosferyczne), szczegdlnie te, ktére
wystepuja w nizszych warstwach troposfery.

Depositphotos/Jezper

Zjawisko to uniemozliwia ucieczke promie-
niowania dlugofalowego w zakresie 3-40 ym
do przestrzeni kosmicznej. Efekt cieplarniany
(ang. green house effect), zwany potocznie
szklarniowym, stanowi miare stopnia, w ja-
kim substancje okreslane mianem cieplarnia-
nych (ang. green house gases - GHG) sa zdolne
do zatrzymywania ciepta przy powierzchni
Ziemi.

Podsumowujac, strumiefi promieniowa-
nia stonecznego w zakresach nadfioletowym
(ang. ultra violet — UV) i widzialnym (ang.
visible — VIS) widma elektromagnetycznego
jest absorbowany przez powierzchnie Ziemi,

ulegajac konwersji do dlugosci fal odpowia-
dajacych  promieniowaniu dtugofalowemu,
podczerwonemu, zwanemu tez termicznym
(ang. infra red - IR). Promieniowanie to jest
zatrzymywane przez niektore substancje wy-
stepujace w nizszych warstwach atmosfery,
pelniac funkcje jednokierunkowego filtra pro-
mieniowania termicznego.

Gazy cieplarniane

Substancje oddzialujace z promienio-
waniem termicznym (IR) sa obecnie dobrze
rozpoznane. Okre$laja one stopien absorpgji
lub odbicia promieniowania stonecznego
oraz promieniowania emitowanego z po-
wrotem do przestrzeni kosmicznej. Zgodnie
z definicja podana w normie ISO 14064, gaz
cieplarniany GHG ,to kazdy gazowy sktad-
nik atmosfery ziemskiej, ktéry absorbuje
i reemituje promieniowanie podczerwone,
dlugofalowe, okreslane réwniez mianem ter-
micznego (IR)".

Dotychczas  zidentyfikowano — ponad
30 jednostek tego typu potaczen, charakteryzu-
jacych sie zwiekszonym udziatem w radiacyj-
nym wzmocnieniu ocieplania. Wkiad do efektu
ocieplania jest zazwyczaj odnoszony do udzia-
tu we wzmocnieniu radiacyjnym, ktdry okresla
ilos¢ energii (W = J*1) docierajacej do Ziemi
w przeliczeniu na metr kwadratowy (W m?)

jej powierzchni w wyniku wzrostu stezenia
kazdego z gaz6éw cieplarnianych. .




Do najwazniejszych gazéw cieplarnia-
nych - opréez pary wodnej [H,0 (gaz)], dwu-
tlenku wegla (CO,), metanu (CH,) i tlenku
azotu (I) (N,0) - zaliczane sa réwniez pota-
czenia halogenoorganiczne, gtéwnie freony,
oznaczane akronimem CFC (ang. chloroflu-
orocarbon) i ich bromowe analogi — halony,
zwiazki perfluoroweglowe, sygnowane jako
PFC (perfluorocarbon), i szesciofluorek siar-
ki (SF,). Kazde z tych potaczen charaktery-
zuje sie w wysokim stopniu zréznicowana
wartoécia wskaznika globalnego potencjatu
ocieplania (ang. global warming potential —
GWP).

Wystepujaca w  atmosferze ziemskiej
para wodna H,O (gaz) jest najwazniejszym ze
wszystkich gazéw cieplarnianych. Jej stezenie
wykazuje duza zmienno$¢ zaréwno w czasie,
jak i w przestrzeni, jednak globalna $rednia
wilgotnos¢ jest stata i wynosi ok. 1%. W przy-
padku tego sktadnika atmosfery nie obserwuje
sie udziatu aktywnoéci antropogenicznej, kté-
ra by prowadzita do znacznego zwiekszenia
jego stezenia, co nie zmienia faktu, ze bierze
on istotny udzial w procesach sprzezenia
zwrotnego. Oszacowano, ze efekt cieplarnia-
ny zwiazany z para wodna odpowiada mocy
o wartosci ok. 110 W m2 Wszystko to sprawia,
ze para wodna — mimo Ze istotnie przyczy-
nia sie do ocieplania klimatu — nie znajduje
sie na liScie antropogenicznych gazéw intensy-
fikujacych efekt cieplarniany.

Zidentyfikowane w atmosferze ziemskiej
gazy cieplarniane wykazuja duze zréznico-
wanie udzialu w generowaniu efektu cieplar-
nianego, ktéry w praktyce ilosciowo opisuja
dwa wskazniki. Pierwszy to wskaznik wzgled-
nego chwilowego wzmocnienia radiacyjne-
go ocieplania, oznaczany akronimem RIRE
(ang. relative instantaneous radiative forcing),
stanowiacy miare wzrostu absorpcji promie-
niowania termicznego (IR), powodowanej
wprowadzeniem do atmosfery okreélonego
gazu cieplarnianego. Wartos¢ tego wskaznika
dla CO, przyjeto jako réwna 1. Drugim wskaz-
nikiem jest wskaznik potencjatu globalnego
ocieplenia, sygnowany jako GWP (ang. global
warming potential), ktéry opisuje wktad dane-
go gazu w okreslonym horyzoncie czasowym
w ocieplenie w poréwnaniu z CO,, dla ktérego
warto$¢ GWP przyjeto na poziomie .

Tendencja wzrostowa

Najwiekszy udziat w generowaniu efektu
cieplarnianego — spoéréd wszystkich znanych
gazéw cieplarnianych — szacowany na 52%,
przypisuje sie antropogenicznemu dwutlen-
kowi wegla (CO,). Jest on uwalniany do at-
mosfery ziemskiej w wyniku produkgji energii
elektrycznej (36%), aktywnosci przemystowej
(24%), spalania paliw przez érodki transportu
(30%), a takze pozyskiwania ciepta dla celéw
przemystowych i cywilnych (10%). Pierwsze
z dwéch wymienionych zrédet sa rozpatrywa-
ne jako ,stezone emisje”, za$ dwa kolejne jako
Jrozcienczone emisje”. Klasyfikacja ta jest po-
mocna przy dokonywaniu wyboru technologii
ograniczajacej ich emisje do atmosfery. Nalezy
wspomnie¢ 0 istotnym udziale naturalnych
zrédet CO,, z kit6rych najistotniejsze to: zrodta
geologiczne, procesy oddychania, realizowa-
ne przez nieustannie rosnaca populacje ludzi
(1,4 kg CO,/dobe per capita), zwierzat hodowla-
nych, mikroorganizméw oraz niektére uprawy
(np. ryzu), spalanie biomasy roélinnej oznaczanej
symbolem CH,0, a takze procesy biochemiczne
zachodzace w ekosystemach wodnych.

Antropogeniczny dwutlenek wegla (CO,)
nie zostaje catkowicie uzyty w naturalnym cy-
klu biogeochemicznym wegla pierwiastkowe-
go (C), co sprawia, ze jego stezenie w atmos-
ferze nieustannie wzrasta (tabela). Podobnie

B Stezenie CO, na przestrzeni lat

0d 1980. Tendencje znacznego wzrostu wielkoéci
emisji CO, wyjasnia sie szybko rosnaca popula-
qja ludzi, wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczna i znaczaca poprawa standardu zycia
(wzrost konsumpgji). Symulacja trendéw emisji
w horyzoncie czasowym do 2060 r. wskazuje,
ze zaréwno w USA, jak i w krajach uprzemysto-
wionych wzrost wielkosci emisji CO, jest kilka-
krotnie mniejszy niz w krajach rozwijajacych sie.

Koniecznosé redukcji emis;ji

Kraje czlonkowskie UE, ratyfikujac
w 2002 r. protokét z Kioto, zobowiazaly sie do
zredukowania wielkosci emisji gazéw cieplar-
nianych o 8%, przyjmujac za poziom odniesie-
nia rok 1990. Kolejne dyrektywy UE okreslaty
wprowadzane korekty dotyczace wielkoci
tych redukji i terminéw ich redukgji.

Weszystkie z proponowanych rozwiazan
pozwalajacych na istotne zmniejszenie wiel-
koéci emisji gazéw cieplarnianych przy obec-
nym stanie techniki sa mozliwe do zrealizowa-
nia.Analiza aktualnie dostepnych proceséw
technologicznych wskazuje, ze gtéwnie polega-
ja one na: zwiekszeniu efektywnosci proceséw
produkgji energii elektrycznej i ciepta, opartych
na paliwach weglowych (np. poprzez spala-
nie paliwa w stanie fluidalnym, rekonstrukcje
piecéw czy kogeneracje), zwiekszeniu efek-
tywnosci  wykorzystania energii elektrycz-
nej poprzez eliminacje nadmiernego zuzy-
cia (oszczedzanie) i unikanie niewlasciwego
uzytkowania,  stosowaniu  alternatywnych
zrédel energii, zastepowaniu paliw we-
glowych olejem lub gazem ziemnym oraz
na adopdgji innych innowacyjnych technologii
spalania, produkdji energii z biomasy, wylesianiu
i zalesianiu, a takze odzysku, unieszkodliwianiu
lub praktycznym wykorzystaniu CO, w proce-
sach przemystowych.

Ostatnia z wymienionych technologii-
wydaje sie by¢ bardzo obiecujaca, ale obecnie
jej stosowanie jest ograniczone ze wzgledu
na ponoszone koszty. Nalezy mie¢ nauwadze
fakt, ze kazdy z proponowanych proceséw,
umozliwiajacych ograniczenie ~wielkosci
emisjiGHG, prowadzi¢bedziedowzrostuceny
energii elektrycznej i moze stanowié istot-
na bariere dla realizacji wszelkiego rodzaju
technologii.

Rok Stezenie CO, [ppm]
1800 275
1992 365
2014 400
jest w przypadku niektorych innych gazéw, ~ Odzysk CO,

zaliczanych do GHG.

Prowadzony nieustannie monitoring ja-
kosci powietrza wskazuje, ze w krajach uprze-
mystowionych w latach 1950-1970 zanotowano
istotny wzrost wielkosci emisji CO,, podczas gdy
w krajach rozwijajacych sie ma to miejsce dopiero

Odzysk odpadowego dwutlenku wegla
mozna realizowa¢ dwoma sposobami, w za-
leznosci od stezenia jego zrédta. W przypad-
ku gazéw spalinowych oraz pochodzacych

sloemoulioN)3

z elektrowni (16-18% CO,) czy tez uwalnianych E—
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— > z niektdrych galezi przemystu (zawierajacych
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do 99% CO,) dwutlenek wegla jest
w postaci stezonej, natomiast w atmosferze
- rozcieficzonej.

Koszt odzysku CO, zawartego w gazach
spalinowych zalezy od jakosci uzytego do spa-
lania czynnika utleniajacego, ktérym moze by¢
np. powietrze. Wymaga to jednak przeprowa-
dzenia separacji (oddzielenia) CO, od innych
sktadnikéw spalin, takich jak tlenek azotu(I)
(N,O), tlenek azotu(Il) (NO), tlenek azotu(IV)
(NO,) oraz tlenek siarki(IV) (SO,) i tlenek siar-
ki(VI) (SO,). Czynnikiem utleniajacym moze
by¢ tez tlen (O,), jednak jego uzycie do spalania
paliw weglowych zwieksza wydatki zwiazane
ze skropleniem i destylacja powietrza, cho¢
jednoczesnie pozwala na zmniejszenie kosztéw
wynikajacych z separacji gazéw spalinowych
i emisji NO_ (4. NO i NO,). Separacja moze
by¢ realizowana za pomoca skondensowanych
faz (patrz ramka).

Ostatnia ~ alternatywa jest ~wiazanie
CO, w biomasie (fotosynteza), poniewaz za-
réwno roéliny, jak i algi to najprostszy, natu-
ralny sposéb jego wiazania z rozcieficzonego
zrédta, jakim jest atmosfera.

Co dalej?

Dokonujac odzysku CO,, musimy zadecy-
dowac o jego ostatecznym losie, majac do wy-
boru: zwiazanie przez nieorganiczne materiaty,
recykling polegajacy na zastosowaniu go jako
zrédta wegla pierwiastkowego (C) w syntezie
produktéw chemicznych, a takze eliminacje
w naturalny sposéb poprzez wprowadzenie
do warstwy wodonosnej, gtebokich wglebien
lub wéd oceanicznych, co jednak wymaga
okreSlenia wplywu wysokiego stezenia CO,
na Srodowisko przyrodnicze. W tym przypad-
ku rozpatrywane sa nastepujace mozliwodci
(sposoby) techniki jego immisji (pochtaniania):
* zatlaczanie gazowego dwutlenku wegla (COZ)
do glebokich lub powierzchniowych wéd,
¢ zattaczanie do wod cieklych lub statych hy-
dratéw dwutlenku wegla o wzorze ogélnym
CO,nH,0; sa to polaczenia zaliczane do grupy
Klatratéw — krystalicznych zwiazkéw, w ktérych
CO, jest uwiezione w sieci krystalicznej lodu, co
ma miejsce przypadku, gdy ciénienie przekracza
1 MPa, za$ temperatura jest nizsza od 0°C,
¢ sktadowanie statego dwutlenku wegla
w podziemnych formagjach geologicznych,

* wprowadzanie do zbiornikéw powstatych
po eksploatadji ropy naftowej i gazu ziemnego,
¢ zattaczanie do glebokich pozioméw wodo-
nosnych - solanki,

¢ zattaczanie do nieprzydatnych i gleboko
zalegajacych zt6z wegla,

¢ zastosowanie metody ECBM (ang. enhanced
coal bed methane), polegajacej na zattoczeniu
do wyrobisk weglowych CO, z jednoczesnym
wyparciem z nich metanu (CH,).

Zrodto wegla
Istnieje caly szereg mozliwosci prak-

tycznego stosowania CO, jako zrédla wegla
pierwiastkowego (C) w syntezie substan-

Separacja CO, od innych skiadnikéw spalin moze by¢ realizowana za pomoca
skondensowanych faz, na ktére sktadaja sie:

1) fazy ciekle:
* wodne roztwory zasad,

+ aminy, sposrod ktérych najczesciej stosowana jest monoetanoloamina (MEA),
powstaly weglan w 120°C uwalnia zwigzany CO, (regeneracja), koszt odzysku 1 tony
CO, oszacowano w tym przypadku na okoto 40 zi,

+ alkohole i glikole, np. metanol (CH,0H, glikol etylenowy HOCH,-CH,-OH),

* inne organiczne rozpuszczalniki (weglany, etery);

2) fazy state:
* zasadowe tlenki,

* sita molekulamne (materiaty nanoporowate o scisle okreslonym zakresie rozmiaru

poréw);

3) selektywne membrany, ktére nie wymagaja stosowania rozpuszczalnikow

i zajmuja niewiele miejsca, takie jak:
* polimery organiczne,

* materialy nieorganiczne,

* ciekle membrany.

qji organicznych i przewiduje sie, ze beda
one odgrywac coraz wieksza role w rozwia-
zaniu problemu kontroli wielkoéci emisji CO,
do atmosfery. Wyréznia sie w tym przypadku
dwie drogi wykorzystania CO, jako reagenta
w przemysle chemicznym. Pierwsza polega na
wiazaniu CO, w procesie syntezy:

e mocznika  (HNCONH,)  stosowanego
do produkcji nawozéw, karmy dla zwierzat
izywic,

* niezmienionej postaci w pofaczeniach za-
wierajacych grupe karboksylowa -COOOH,
takich jak: karboksylany (RCOOR), weglany
(ROCOOR) i poliweglany estry kwasu weglo-
wego, karbaminiany (RR'NCOOR”) i poliure-
tany (poliizocyjaniany),

¢ nieorganicznych weglanéw pierwiastkéw
grupy I (Li, Na, K, Rb i Cs) i grupy II (Ba, Mg,
Ca, Sr i Ba) i ich soli, znajdujacych szerokie
zastosowanie jako pigmenty np. w przemysle
szklarskim,

e rozmaitych preparatow farmaceutycznych,
np. aspiryny (kwas acetylosalicylowy).

Druga metoda polega na redukgi CO,
prowadzacej do powstania postaci zawiera-
jacej jeden atom wegla (C) C, np. CO, CH,0,
CH,OH, CH, lub ich homologéw zawieraja-
cych w swoim sktadzie n atoméw wegla (Cn).

Koszt odzysku CO,, wynikajacy z koniecz-
nosci jego sprezania, pompowania, transporto-
wania i usuwania, musi by¢ wziety pod uwa-
ge. Rozsadne prognozy globalnych kosztow
oszacowano na 30-50 dolaréw za 1 tone CO,,
w zaleznodci od wielkosci elektrowni lub ilodci
usuwanego dziennie dwutlenku wegla.

Istotnymi  zrédtami CO,, znajdujacego
zastosowanie w przemysle, sa naturalne
odwierty (studnie), procesy przemystowe, pro-
cesy fermentacji, produkcja cementu, a takze
procesy spalania wegla, gazu ziemnego, ropy
naftowej i ich produktéw oraz biomasy
(np. drewna).

Technologiczne sposoby  zagospodaro-
wania CO, obejmuja réwniez jego stosowanie
W procesie oczyszczania Sciekow, w przemy-
§le spozywczym do nasycania napojéw oraz
pakowania i zamrazania zywnosci, w chodn-
ictwie jako czynnika chiodzacego do ekstrak-
cji ropy naftowej, jako obojetne medium pod-
czas spawania (zgrzewania), odlewania metali
iich stopéw, w charakterze czynnika gasnicze-
g0, a takze jako zamiennika freonéw w spray-
ach w roli czynnika rozpylajacego.

Istnieje ponadto szereg koncepcji nowych
metod zagospodarowania CO,, z ktérych na
szczegblna uwage zastuguje katalityczna syn-
teza metanolu (CH,OH) przy uzyciu CO, jako
reagenta, konwersja CO, przez szczegdlny ro-
dzaj alg (sinic) do biopaliw oraz metoda syner-
gii wysokotemperaturowej, CO, i H, pozyski-
wanych w procesie elektrolizy H,O ([potrzebna
do jej realizacji energie cieplna dostarczy reak-
tor atomowy; w przypadku, gdy zostanie opra-
cowana tansza i prostsza do przeprowadzenia
konwersja wody (H,0) do wodoru (H,), bedzie
to szczegolnie obiecujace rozwiazanie]).

Z treéci raportéw z seminaridw organi-
zowanych przez Miedzynarodowa Agencje
Energetyczna oraz Organizacje Wspétpracy
Gospodarczej i Rozwoju (IEA-OECD), po-
$wieconych  technologiom  ograniczajacym
wielkos¢ emisji gazéw cieplarnianych, wynika,
ze pojedyncze technologie nie sa w stanie roz-
wiazad problemu kontroli poziomu zawartoéci
dwutlenku wegla w atmosferze. Rozwiazanie
problemu upatruje sie w mozliwie jak najszyb-
szym opracowaniu i wdrozeniu systemu zinte-
growanego. M

prof. dr hab. Zenon Foltynowicz,

Katedra Towaroznawstwa i Ekologii Produktéw
Przemystowych, Uniwersytet Ekonomiczny

w Poznaniu

prof. dr hab.Leszek Wachowski,

Wydziat Chemii,Uniwersytet im. A. Mickiewicza
w Poznaniu



Pomysty

7 kosmosu”?

Budowa ,storica” na Ziemi, elektrowni na orbicie geostacjonarnej
czy tez ogromnego pasa paneli stonecznych na powierzchni Ksie-
zyca... Irracjonalne? Pomysty, ktére jeszcze niedawno byty za takie
uznawane, dzi$ sg realizowane. Co wiecej, niektére majg szanse

powodzenia.

B Rozwojowi gospodarki $wiatowej
i wzrostowi zaludnienia $wiata towarzy-
szy nieustanne zapotrzebowanie na ener-
gie. Przecietny Europejczyk zuzywa 10 kW
energii elektrycznej w ciagu jednej sekundy.
Tymczasem zasoby surowcéw naturalnych
sa na wyczerpaniu. Nie bez znaczenia dla
srodowiska jest ich eksploatacja i wykorzy-
stywanie. Wplyw dzialalnosci cztowieka na
planete jest ogromny. Gazy cieplarniane uwal-
niane w procesie spalania paliw kopalnych
powoduja oczywiste zmiany klimatu. Lato
2014 r. okrzyknieto najgoretszym w dziejach
pomiaréw temperatury. Spalamy paliwa ko-
palne, zapominajac o tym, ze nie sa to zasoby,
z ktérych mozna korzystac bez korica.

Alternatywa sa odnawialne Zrédta ener-
gii. Elektrownie je wykorzystujace istnieja
od lat i sa coraz bardziej udoskonalane w celu
zwiekszenia wydajnoéci czy ekologiczno-
Sci tak uzyskiwanej mocy. Technologicznie
produkdja energii pochodzacej ze stofica, wia-
tru czy wody ma wiele ograniczen i nie jest
rozwiazaniem idealnym. Elektrownie helio-
termiczne wymagaja odpowiednio nastonecz-
nionych terenéw. Obszary, jakie elektrownie
takiego typu zajmuja, sa ogromne, a zmiany
zwiazane z ustawieniem i budowa wyma-
ganej konstrukeji moga spowodowac trwate
szkody w ekosystemie. Z kolei elektrownie
wiatrowe od lat budza kontrowersje wéréd
mieszkancéw, na terenach ktérych sa budo-
wane, oraz bardziej lub mniej uzasadnione
sprzeciwy ekologéw.

Uwzgledniajac rosnacy popyt na energie,
mozna za}OZyc', ze energooszczedne techno-
logie tylko w niewielkim stopniu ogranicza
zapotrzebowanie na nia. Kluczem do rozwoju
naszej cywilizacji staje sie wiec znalezienie,
a nastepnie sprawdzenie i upowszechnienie
nowych zrédet energii. Oczywistym kie-
runkiem jest poszukiwanie ,czystej” ener-
gii. Moze to bedzie stofice, woddr, a moze
co$ jeszcze innego. Obecny $wiatowy pobér
mocy elektrycznej i grzewczej szacuje sie
na 13,5 TW, czyli moze go pokry¢ 13,5 tys. du-
zych elektrowni o mocy 1 GW. Musimy jednak
zatozy¢, ze w ciagu najblizszych kilkudziesie-
ciu lat bedziemy musieli zwigkszy¢ produkcje
mocy o 15-22 TW i wytwarzac 2,5-krotnie wie-
cej energii niz dotychczas'. Zapotrzebowanie
na energie elektryczna jest ogromne i trudno
wyobrazi¢ sobie codzienne zycie bez pradu.

Poniewaz ludzkoé¢ ma ,kosmiczne” wyma-
gania, naukowcy zaczynaja czerpac inspiracje
do budowy nowych elektrowni wiasnie z ko-
smicznych zrédet.

Budujemy ,storice”

Najbardziej zaawansowany pomyst, jaki
od lat jest realizowany, to budowa ,storica”
na Ziemi. Gwiazda ta stala sie inspiracja juz
w latach 50. ubiegtego stulecia — w momencie,
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B Rys. 1. Fuzja deuteru i trytu, produkcja
trytu

kiedy zaczeto budowaé pierwsze tokamaki,
czyli urzadzenia do przeprowadzania kon-
trolowanej reakcji syntezy termojadrowej.
Najwiekszy tokamak stawiany jest obecnie
na poludniu Francji. Projekt jest bezprece-
densowy. Najbardziej przekonuja informacje
dotyczace korzyéci plynacych z zastosowa-
nia fuzji termojadrowej do produkgji energii.
Po pierwsze, jako paliwo stosowane maja by¢
deuter i tryt, ktérych ziemskie zasoby sa li-
czone na miliony lat. Samo Jezioro Genewskie
moze dostarczy¢ deuteru na 1000 lat produkdji
pradu, a tryt pozyskiwany jest z litu, ktérego
nie zabraknie przez 60 min lat (jest to sktad-
nik skorupy ziemskiej i wody morskiej). Jeden
gram paliwa deuterowo-trytowego powinien
dostarczy¢ 100 MWh energii elektrycznej.
By otrzymac te sama iloé¢ energii z wegla,
nalezatoby go spali¢ ok. 11 ton. W wyniku
reakcji prowadzonej w tokamaku uzyskuje
sie jadro atomu helu i neutron. Ten ostatni
ma podwdjne zadanie. Po pierwsze, neutrony
sa niezbedne do produkcji energii elektrycz-

nej. Spowalniane w $cianie reaktora, ogrze-
waja otaczajacy go plaszcz, dzieki czemu
sptywajaca w nim woda zamienia sie w pare.
To ona bedzie napedza¢ turbine parowa i ge-
nerowa¢ prad elektryczny. Druga rola neu-
tronéw to produkcja trytu. Plaszcz reaktora
zbudowany jest z litu, ktdry, reagujac z neu-
tronami, wytwarza tryt (rys. 1).

Oczyszczony tryt wraz z deuterem sta-
nowia paliwo plazmowe. Najwieksza trudno-
Scia w odtwarzaniu warunkéw, jakie panuja
w stoficu, wydawato sie by¢ uzyskanie ogrom-
nej temperatury reakcji, rzedu 150 min stop-
ni Celsjusza. Takie warunki mozna stworzy¢
wiasnie w odpowiednio skonstruowanym
tokamaku, w ktérym za pomoca specjalnych
elektromagneséw otrzymuje sie plazme dzie-
ki powstaniu 100 tys. razy wiekszego pola ma-
gnetycznego od ziemskiego. Doéwiadczenia
z plazma deuterowo-trytowa (tokamak JET,
1997 r.) pozwalaja prognozowac, ze mozliwe
bedzie uzyskanie zakladanych parametréw
w stawianym we Francji reaktorze. Projekt
ITER (ang. International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor; po facinie — droga) ma zade-
monstrowaé naukowa i techniczna mozliwo$é
zrealizowania samopodtrzymujacej sie syn-
tezy jadrowej. Powstal we wspétpracy mie-
dzynarodowej, w sklad ktdrej weszly: Unia
Europejska, Japonia, Federacja Rosyjska, Chi-
ny, Indie, Stany Zjednoczone Ameryki Pétnoc-
nej i Korea Potudniowa?.

Moc generowana przez reaktor ITER ma
wynosi¢ 500 MW. Objeto$¢ plazmy znajdujacej
sie w pierScieniu to 837 m’. ITER bedzie miat
promieft plazmy wynoszacy 6,21 m. Reaktor
ma sie sktadac z 25 gigantycznych elektroma-
gneséw, z ktorych najwiekszy wazy 840 ton.

Powstajace we wnetrzu maszyny pole
magnetyczne bedzie ogromna niewidzialna
putapka. Uwiezione w érodku paliwo zapto-
nie na 500 sekund, osiagajac temperature 100
min stopni Celsjusza. W tym czasie reaktor
wyprodukuje dziesie¢ razy wiecej energii niz
pobral, z ktérej bedzie mégt oddac 25% mocy,
bo reszta bedzie konieczna do podtrzymania
reakcji. ITER to nie tyle elektrownia, ile re-
aktor badawczy. Kolejnym krokiem bedzie
wybudowanie elektrowni plazmowej DEMO
(rys. 2) zdolnej wytwarza¢ znaczne iloci
energii i jednocze$nie samowystarczalnej
pod wzgledem produkgji trytu. Szacuje sie,
ze do wytworzenia 7 mld kWh energii rocz-
nie wykorzystywac sie bedzie 100 kg deuteru
i3 tony naturalnego litu. Tradycyjna elektrow-
nia weglowa na wyprodukowanie takiej ilosci
energii potrzebuje ok. 1,5 mIn ton surowca*.

Bilans mozliwosci

Reaktor, ktérego budowa ma zakonczy¢
sie w 2016 r., ma kosztowaé ok. 15 mld dola-
réw. Mimo ze przedsiewziecie nadal jest reali-
zowane, mozna juz dokona¢ wstepnego, teo-
retycznego bilansu mozliwosci zastosowania
takiego urzadzenia (tabela).

Obawy budzi¢ moze zastosowanie w to-
kamaku radioaktywnego trytu. Tryt stosowa-
ny jako paliwo poérednie rozpada sie stosun-
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emitujac promieniowanie beta.
Czas jego polowicznego rozpadu szacowany
jest na 12,3 lat. Elektrony o niskiej energii
przemieszczaja sie na niewielka odlegtodé,
liczona w milimetrach. Przenikliwos¢ po-
wstatych elektronéw réwniez jest znikoma.
Niemniej wplyw trytu na organizm czlowie-

system
zdalnej
obstugi

system
ogrzewania
plazmy

nych, ktére sa niebezpieczne dla $rodowiska
naturalnego i zaburzaja réwnowage klima-
tyczna Ziemi. Niestety, trudno tak naprawde
oceni¢ dziatanie elektrowni termojadrowej, na
razie tylko hipotetycznie mozna analizowaé
wszelkie ,za” i ,przeciw” budowy takiej in-
stalacji.

kriostat
poloidalne cewki magnetyczne
trioidalne cewki magnetyczne
blanket

system zamiany energii
iepinej w elektryczng

rozdziat
izotopow
wodoru

B Rys. 2. Schemat elektrowni termojadrowej na bazie tokamaka®

ka uwazany jest za szkodliwy. Innym pro-
blemem, podkre§lanym przez konstrukto-
réw i projektantéw urzadzenia, jest kwestia
zwiazana z powstawaniem poteznych wiazek
energii (ang. edge localized modes - ELM),
ktére - zgodnie z analizami — beda opuszcza¢
plazmowe jadro reaktora i zagraza¢ struktu-
rze calego obiektu. Jak wykazaty eksperymen-
ty, w tokamaku co sekunde bedzie dochodzito
do mikrosekundowych, chaotycznych erupcji
wiazek energii o mocy ok. 20 GW, mogacych
powodowaé powazne szkody. Konieczne
jest zatem przeprowadzenie odpowiednich
zmian w konstrukgji reaktora. Poniewaz bu-
dynek musi by¢ dodatkowo zabezpieczony
przed sitami natury (np. trzesieniem ziemi),
koszty budowy caly czas rosna. Zwiekszona
produkcja neutronéw w reaktorze moze mie¢
wplyw na wlasnosci materiatéw konstrukcyj-
nych calej instalacji. Bombardowanie komory
neutronami bedzie powodowato zniszczenia
radiacyjne materiatu i wzbudzenie niekté-
rych pierwiastkéw. Z tego powodu zwraca
sie uwage przede wszystkim na zintensyfi-
kowanie badan i zainteresowan naukowcéw
rozwiazaniem zagadnien zwiazanych z reak-
cja deuter — deuter, a nie reakcjami z udziatem
trytu.

Niemniej odpowiednie postepowanie
z tym pierwiastkiem i jego produkcja w re-
aktorze bez koniecznosci specjalnego dostar-
czania surowca do elektrowni minimalizuja
niebezpieczefistwo kontaktu z substancja
radioaktywna. Po zakoniczeniu pracy elek-
trowni materialy konstrukcyjne reaktora
beda musiaty by¢ sktadowane nie dtuzej niz
100 lat.

Reaktor fuzji termojadrowej to bezpiecz-
ne urzadzenie. W przypadku awarii w ciagu
kilku sekund reakcja zostaje samoczynnie wy-
gaszona. Nie wytwarza on gazéw cieplarnia-

Elektrownia nad Ziemig

Pomyst na elektrownie dziatajaca prak-
tycznie bez przerwy i bez wzgledu na pogode,
moze by¢ zrealizowany dzieki wykorzystaniu
réwnie nieprawdopodobnego projektu, jakim
jest zbudowanie elektrowni na orbicie geo-
stacjonarnej. Pomyst nie jest nowy. W 1968 r.
amerykanski inzynier Peter Glaser zapropo-
nowat dwa sposoby przesylania energii sto-
necznej z orbity na Ziemie. Pierwszy wyma-
gat zbudowania systemu wielkich satelitéw
geostacjonarnych. Miaty one zosta¢ wyposa-
zone w olbrzymie baterie stoneczne. Wtedy
byto to nierealne, bowiem budowa i wystanie
na orbite takiej masy ogniw byloby zbyt dro-
gie. Z tego wzgledu naukowcy baczniej przy-
gladali sie drugiej wersji planu, tj. umiesz-
czeniu elektrowni stonecznych na Ksiezycu.
Amerykanski inzynier planowat zamonto-
wanie baterii stonecznych w kilkudziesieciu
punktach na wschodnim i zachodnim krancu
Ksiezyca. Prawie 50 lat temu takie pomysty

M Zalety i wady reaktora ITER

—

Depositphotos/Tadenl

traktowano jako fantastyczne, dzisiaj ich re-
alizacja jest coraz bardziej mozliwa. Kiedy$
na przeszkodzie kosmicznej elektrowni sta-
waly trudnosci zwiazane ze zbudowaniem
konstrukgji oraz przesytaniem energii na Zie-
mie. Technologie XXI w. pozwalaja na tatwiej-
sze wyniesienie tadunkéw na orbite i to dzieki
wykorzystaniu coraz tafszego transportu.
Przesylanie energii bedzie mozliwe dzieki

Ogromne ilosci uwalnianej energii

Radioaktywny tryt

Bezpieczerstwo

Potezne wigzki energii (ang. ELM — edge
localized modes)

Obfite zasoby paliwa (deuteru i litu)

Usterki projektowe

Biezagca eksploatacja nie wymaga
przewozu materiatéw radioaktywnych

Brak emisji gazéw cieplarnianych

Wykorzystanie odpowiednich materiatéw
gwarantem braku odpaddéw radioaktyw-
nych

Promieniowanie neutronowe




zastosowaniu metody, w ktérej ukierunko-
wana wiazka mikrofal przechwytywana
jest przez antene naziemna. Konwersja mi-
krofal na prad elektryczny moze odbywaé
sie ze sprawnoscia bliska 100%. Przewiduje
sie, ze staba wiazka mikrofal, nieszkodliwa
dla przelatujacych samolotéw czy ptakéw, be-
dzie w stanie zasili¢ w prad $redniej wielkosci
miasto. Projekt komercyjnej stacji stonecznej
w wersji najbardziej zaangazowanej proponu-
je japoniska agencja kosmiczna. Termin jego re-
alizacji wyznaczono na 2030 r. Orbiter pomy-
Slany jest jako zwierciadla skupiajace $wiatto
na centralnie zainstalowanej baterii ogniw fo-
towoltaicznych. Stacja odbiorcza umieszczona
z dala od zabudowan (na morzu) bedzie miata
forme okregu wypelnionego antenami odbior-
czymi o $rednicy okoto kilometra. Moc elek-
trowni przewidziana jest na 1 GW. Prognozuje
sie, ze cena pradu z tego rodzaju elektrowni
bedzie wynosi¢ ok. 9 centow za kWh.

Energia z Ksiezyca
Japonskie biuro architektoniczno-bu-

dowlane Shimizu poszto o krok dalej i zapro-
ponowato wybudowanie ogromnego pasa

paneli stonecznych na powierzchni Ksiezyca.
Pas miatby szerokoéc 400 km i dtugos¢ réw-
na obwodowi Ksiezyca (11 tys. km). Energia
skumulowana najblizej Ziemi, na tzw. jasnej
stronie Ksiezyca, bylaby dalej transmito-
wana za pomoca mikrofal i energii lasera
na nasza planete. Odbiorniki miatyby by¢
usytuowane w wielu réznych miejscach glo-
bu. Firma Shimizu przewiduje, ze w 2035 r.
rozpocznie sie budowa instalacji paneli
ksiezycowych. Projekt ,Master Plan” za-
ktada wykorzystanie do budowy wytacznie
materiatéw dostepnych na Ksiezycu. Szkto,
beton, woda, krzem - tego, wg projek-
tantéw, na naszym satelicie nie zabrak-
nie. Mimo oczywistych obaw zwiazanych
ze stratami energii wynikajacymi z jej prze-
sylem pomystodawcy zapewniaja, ze propo-
nowany system w 100% zapewni pokrycie
globalnego zapotrzebowania na energie®.
Projekt wydaje sie by¢ mato realny i trud-
no oszacowac koszt takiego przedsiewziecia.
Problemem jest réwniez ekologiczne uzasad-
nienie budowy. Ostateczny bilans elektrowni
moze wcale nie przemawia¢ za nazwaniem
pozyskiwanej energii ,zielona”. Pozostaje
tez pytanie o to, kto wydatby pozwolenie na

budowe takiej konstrukeji na Ksiezycu i kto
by nia zarzadzal? Co wiecej, nie wiadomo,
czy przesylanie energii nie miatoby negatyw-
nego wplywu na organizmy zywe.

Warto zauwazy¢, ze elektrownie na orbicie
planuje umiesci¢ réwniez Europejska Agencja
Kosmiczna (EADS). Prowadzi ona badania
nad wykorzystaniem laseréw dziatajacych
w zakresie podczerwieni do produkcji energii
elektrycznej. Prognozuje sie przeprowadzenie
w niedalekiej przysztosci testow w przestrze-
ni kosmicznej z wykorzystaniem Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej. Promieniowanie
podczerwone moze nie przenikaé przez gruba
warstwe chmur, co moze ogranicza¢ zastoso-
wanie tej metody.

Istnieje jeszcze jeden wazny powdd,
dla ktérego warto wyprawic¢ sie na Ksiezyc.
Sa to ztoza helu®. Na Ziemi jest zaledwie 10
ton tego materialu, natomiast na Ksiezy-
cu — przynajmniej milion ton. Rozpad helu?
w reakcji termojadrowej z deuterem moze by¢
zrédtem ogromnej ilosci czystej energii. Juz
rozpoczat sie wyscig o to, kto jako pierwszy
zdobedzie ten ,,skarb”. Rosja i Chiny ogtosity
che¢ wystania misji kosmicznych na Ksiezyc.

Opanowanie przez czlowieka kon-
trolowanej energii termojadrowej byltoby
przelomowym  wynalazkiem.  Niestety,
jak dotad technologie do pozyskiwania
energii z tego zrédia sa niepewne, drogie
i technicznie skomplikowane. Nadzie-
ja w mozliwoéciach, jakie daja istniejace
i wciaz rozwijajace sie technologie wyko-
rzystania potencjatu Stofica. Jeszcze 30 lat
temu panele fotowoltaiczne instalowane
byly jedynie na statkach kosmicznych.
Obecnie obroty tego rynku siegaja kilku-
dziesieciu milionéw dolaréw i powiekszaja
sie z dynamika 20-60% rocznie. Prognozy
wykonane przez Rade Naukowa rzadu
niemieckiego przewiduja, ze za 80 lat 86%
energii bedzie pozyskiwane ze Zrédet odna-
wialnych, a udziat energii stonecznej w glo-
balnym bilansie wyniesie 66%’. Zapotrze-
bowanie ludzkosci na energie wynosi to ok.
15 TW, a promieniowanie stoneczne docie-
rajace do naszej planety to moc 120 tys. TW.
Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze nasza
przysztosé jest zalezna od energii Storica. M

dr hab. inz. Katarzyna Wybieralska,
Katedra Technologii i Analizy Instrumentalne;,
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
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w tupkach

Z wydobyciem gazu z formacji tupkowych wigze sie wiele watpliwosci
w zakresie wptywu technologii na srodowisko. W odpowiedzi na za-
rzuty w ostatnim czasie pojawito sie kilka ekoinnowacji, tagodzacych
wptyw wydobycia gazu tupkowego na powietrze.

B Zasoby gazu tupkowego w Polsce byty
wstepnie szacowane przezAgencje Informagji
Energetycznych (EIA) przy Departamencie
Energii USA'na 5,3 bln m®. Ministerstwo Go-
spodarki podaje, ze konsumpcja gazu w Pol-
sce wyniosta w 2012 r. 15,8 mld m®, natomiast
nowsze szacunki Centrum Informacyjnego
Rzadu z lipca 2014 r. podaja, ze Polska zuzy-
wa dziennie ok. 28 mIn m® gazu. Oznacza to,
ze przy obecnej konsumpcji gazu wstepnie
oszacowane przez EIA zasoby gazu tupkowe-
go wystarczytyby na pokrycie zapotrzebowa-
nia na gaz ziemny w skali kraju na ponad 300
lat’. Zasoby weglowodoréw nie sa nieskon-
czone i w perspektywie rosnacego zapotrze-
bowania ludzkosci na energie nieodnawialna
posiadanie zasobéw gazu tupkowego oraz
jego eksploatacja moze z czasem znacznie zy-
ska¢ w Polsce na znaczeniu.

Zwiekszenie udzialu gazu w sektorze
elektroenergetycznym mogtoby przyczynié
sie do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla.
W procesie spalania gazu w przemysle ener-
getycznym jest ona 2,5 razy mniejsza niz pod-
czas spalania wegla kamiennego, brunatnego,
a takze ropy naftowej i jej pochodnych dla
uzyskania tej samej iloci energii®. Warto wiec
rozwazy¢ wybor takich rozwiazaf technolo-
gicznych, ktére beda powodowaty mozliwie
jak najmniejszy negatywny wptyw technologii
zwiazanych z wydobyciem gazu tupkowego
na $rodowisko, w szczeg6lnosci na atmosfere
i zmiany klimatyczne.

Zagrozenia dla srodowiska

Najbardziej rozpowszechniona technolo-
gia stosowana do wydobywania gazu tupko-
wego jest szczelinowanie hydrauliczne. Z pro-
cesem tym wiaze sie jednak wiele zagrozen
w zakresie szkodliwych emisji gazéw i pyté
do atmosfery, mogacych mie¢ wptyw na zmia-
ny klimatu. Sa one spowodowane m.in. praca
sprzetu stosowanego w tego rodzaju dzia-
falnoéci (praca wysokowydajnych urzadzen
pradotwérezych, silnikéw i pomp zattaczaja-
cych), zastosowanymi $rodkami transportu,
a takze emisja z otwartych zbiornikéw na zu-
zyta wode procesowa, wczedniej wykorzysta-
na w procesie szczelinowania.

Duzy problem stanowi takze nadmierne
zuzycie wody. W przypadku kazdego odwier-
tu poziomego i szczelinowania wieloetapowe-

g0 jej ilos¢ to ok. 110 — 190 tys. hektolitréw™
Ptyn szczelinujacy w ok. 99,5% sklada sie
z wody. Blisko 0,5% stanowia dodatki che-
miczne, majace za zadanie obniZenie tarcia
wewnetrznego plynu, zmniejszenie lepkosci
oraz przeciwdziatanie pecznieniu hydrofil-
nych mineratéw ilastych. Dodawane sa takze
substancje eliminujace bakterie, ktére moga
by¢ zattoczone do otworu podczas wykony-
wania odwiertu, oraz $rodki przeciwkorozyj-
ne. Rola dodanych substangji zelujacych po-
lega na udoskonaleniu transportu podsadzki,
ktéra dzieki temu nie opada na dno otworu
inie powoduje jego zatykania.

Podczas szczelinowania hydraulicznego
chemikaliami moga zosta¢ zanieczyszczone
takze wody gruntowe i podziemne. Powodem
tego moze by¢ m.in. niewtadciwie wykonane
cementowanie otworu lub jego pézniejsza
techniczna degradacja. Nalezy mie¢ réwniez
na uwadze, ze istnieje prawdopodobiefistwo
przedostania sie cieczy szczelinujacej lub gazu
z poziomego odcinka otworu, co mogtoby
sie zdarzy¢ w przypadku odblokowania stref
dyslokacyjnych o znacznym zasiegu. Innym
zidentyfikowanym zagrozeniem wynika-
jacym z zatloczenia duzej ilosci ptynu jest
ruch warstw skalnych w miejscach dyslokacji
czyli tam, gdzie dochodzi do wygiecia
warstw skalnych zwanych , fleksurami” oraz
miejsc, gdzie nastepuje zerwanie ciaglodci
warstw skalnych, okre§lanymi jako , uskoki”,
i stref tektonicznych, odczuwany na po-
wierzchni.

W poszukiwaniu rozwigzan

Na etapie poszukiwania gazu tupkowe-
go zidentyfikowano dwa gléwne zagrozenia
dla klimatu*. Pierwszym sa emisje zwiazane
z praca sprzetu stosowanego do poszuki-
wan, drugim - gaz pojawiajacy sie w odwier-
cie, bezposrednio emitowany do atmosfery
lub technologicznie wypalany na pochodni
(flarze). O ile w pierwszym z wymienionych
przypadkéw ilos¢ emitowanych spalin moz-
na zmniejszy¢ poprzez zastosowanie sprzetu
0 nizszej emisyjnosci, o tyle flarowanie sta-
nowi powazny problem, zwiazany z emisja
szkodliwych produktéw spalania mieszanki
weglowodoréw do atmosfery. Wedtug Ban-
ku Swiatowego objetoé¢ gazu wypalonego
na flarze w 2010 r. na calym $wiecie wyniosta

Archiwum ConocoPhillips

blisko 135 mld m® gazu ziemnego, co przekta-
da sie na emisje CO, na poziomie 320 min ton
rocznie’.

Pochodnia ma szerokie zastosowanie
nie tylko w przemysle wydobywczym, ale tez
wszedzie tam, gdzie pojawiaja sie mieszanki
palnych gazéw (np. w zaktadach przerobu
ropy naftowej, chemicznych i przerobu gazu
ziemnego, biogazowniach i na sktadowiskach
odpadéw). Flarowanie gazu stosowane jest
ze wzgled6w bezpieczefistwa, co zwiazane jest
ze specyfika proceséw zachodzacych w wy-
mienionych miejscach. Spalanie gazowych
produktéw ubocznych na pochodni w rafine-
rii zabezpiecza przed nadmiernym obciaze-
niem instalacji gazu rafinerii oraz przed nie-
kontrolowanym przemieszczaniem palnych
mieszanek gazéw i ogranicza ryzyko wysta-
pienia wybuchu. By ograniczy¢ wystepowa-
nie tzw. czarnego dymu, do pochodni dopro-
wadzana jest para wodna. Jezeli jest jej zbyt
duzo, to zostaje obnizone efektywne spalanie
gazu i wieksze jego ilosci dostaja sie do atmos-
fery. W zwiazku z tym amerykaniska Agencja
Ochrony Srodowiska (EPA) wprowadzita nie-
zbedne modyfikacje w regulacjach, znacznie
ograniczajace stosowanie od 1 stycznia 2015 1.
flarowania na terenie Stanéw Zjednoczo-
nych. W ten sposéb wymusita stosowanie
ekoinnowacyjnych rozwiazan, polegajacych
na wychwytywaniu gazu, pézniejszym jego
oczyszczeniu i przygotowaniu do transportu
gazociagami w celu komercyjnej sprzedazy.

Zmiany w infrastrukturze

Etapy budowy kopalni gazu tupkowego
to przede wszystkim zabezpieczenie organicz-
nej warstwy gleby poprzez utozenie nieprze-
puszczalnej warstwy folii, a nastepnie plyt
betonowych (warstwa humusu jest z reguly
zrywana i wykorzystywana do usypywania
watu ochronnego), izolacja powierzchni tere-



nu, Wykonanjé systemu drenazu i odprowa-
dzania wéd opadowych, budowa zbiornikéw
na wode opadowa i procesowa, budowa uje¢
i przylaczy wodnych, a takze zaprojektowa-
nie przyszlych instalacji odbioru odpadéw
oraz sieci odbioru i przesytu gazu.

W Stanach Zjednoczonych powaznym
problemem na poczatkowym etapie wdrazania
technologii szczelinowania hydraulicznego byta
zajmujaca duzy obszar gruntu siatka wiercen.
Wytaczata ona z dotychczasowego uzytkowa-
nia znaczne polacie terenu. Wynikajacym z tego
problemem bylo oddziatywanie na $rodowi-
sko naturalne poprzez znaczacy wzrost inten-
sywnosci transportu  kotowego, uzywanego
do obstugi terenu wiercert. Wiazato sie to przede
wszystkim ze znacznym wzrostem emisji spa-
lin do atmosfery, co mogto wptywac na ewen-
tualne niekorzystne zmiany klimatu. Ekoin-
nowacyjnymi rozwiazaniami w tym zakresie,
z jednoczesnym ograniczeniem rozmiaréw
obszaru eksploatacji, byly technologia wiercen
kierunkowych i rozwiazanie ,multi-well pad”,
pozwalajace na wykonywanie wielu odwier-
tow z obszaru jednej wiertni. Pomimo krytycz-
nej oceny technologii pod wzgledem skutkéw
srodowiskowych  zastosowanie ,multi-well
pad” pozwala znacznie ograniczy¢ emisje zwia-
zane z praca sprzetu, ktéry bylby niezbedny
do wielu rozsianych po terenie wydobycia po-
jedynczych otworéw wiertniczych, oraz emisje
powstajace w wyniku uzycia znacznej liczby
$rodkéw transportu kotowego, obstugujacego
pojedyncze odseparowane wiertnie®.

Zamiast wody

Najnowszym rozwiazaniem w zakresie
ochrony warstw wodono$nych jest zastosowa-
nie technologii bezwodnego szczelinowania.
Przyktadem sa te, ktére wykorzystuja gazy
o obnizonych temperaturach. Technologia
VRGE, proponowana przez firme Expansion

Energy LLC, to zastosowanie naturalnego
gazu ziemnego doprowadzonego do krioge-
nicznego stanu skupienia o gestoci zblizonej
do cieczy. Szczelinowanie zachodzi dzieki
wykorzystaniu réznic temperatur pomiedzy
gazem szczelinujacym a majacymi wyzsza
temperature tupkami. Wraz z gazem niesio-
na jest podsadzka, ktérej zadaniem jest prze-
ciwdziatanie samozasklepianiu powstatych
szczelin. Technologia ta jest znaczaca ekoin-
nowacja, poniewaz gaz ten moze pochodzi¢
z tego samego obszaru wydobycia (co znacz-
nie ogranicza emisje zwiazane z transportem
kofowym) i jest alternatywa dla zagospoda-
rowania gazu przeznaczonego do wypalenia
technologicznego na flarze. Dzigki tej meto-
dzie nie zachodzi emisja szkodliwych substan-
cji z wykorzystanej do szczelinowania wody
do atmosfery. Oczywiscie, ten sam gaz moze
by¢ wielokrotnie ,uzyty” lub tez — ze wzgledu
na takie same wtasciwoéci fizykochemiczne —
moze zosta¢ skierowany do sprzedazy wraz
z gazem, ktéry zostal wydobyty’”. Nalezy
jednakze mie¢ na uwadze fakt, ze skrople-
nie gazu (doprowadzenie do kriogenicznego
stanu skupienia) wymaga sporych nakladéw
energetycznych - zasilanie sprezarek.

Interesujace rozwiazanie proponuje firma
Praxair. Polega ono na zastosowaniu skroplo-
nego dwutlenku wegla, gdzie dodatkowym
zabezpieczeniem i atutem jest jego niepalnoéc.
Zasada dzialania czynnika szczelinujacego
jest identyczna jak we wcze$niejszej techno-
logii8. Z kolei naukowcy Wojskowej Aka-
demii Technicznej w Warszawie proponuja
w technologii szczelinowania wykorzystanie
dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym
—jego zattaczanie odbywa sie w stanie ciektym
(-34,5°C). Ekoinnowacyjno$¢ tej metody pole-
ga na wykorzystaniu wiekszego ciezaru wila-
$ciwego dwutlenku wegla wraz ze zdolnoscia
do adsorbdji skaty tupkowej. Dzigki desorpcji
metanu i adsorbgji CO, przez warstwe tupko-
wa uzyskuje sie efekt sekwestracji dwutlenku
wegla w ztozu, co jest bardzo pozadana cecha
w $wietle unijnej polityki klimatycznej. Wada
proponowanego rozwiazania jest koniecznosé
separacji CO, od wydobywanego gazu’.

Sposréd innych ekoinnowacyjnych tech-
nologii bezwodnych, mogacych przyczyni¢
sie do zmniejszenia emisji do atmosfery szko-
dliwych substancji wraz z para wodna otwar-
tych zbiornikéw na zuzyta wode procesowa,
warto wymieni¢ szczelinowanie z uzyciem
azotu, ktéry jest stosowany jako dodatek do
energetyzowanych cieczy lub pian. Azot jest
transportowany pod ci$nieniem oraz w niskiej
temperaturze. Przed zatloczeniem do od-
wiertu jest on podgrzewany i rozprezany.
W pierwszym etapie szczelinowania zatta-
cza sie ciekly azot w celu wytworzenia siatki
szczelin, a w drugim - azot z dodatkiem mate-
riatu podsadzkowego.

Ciekawa jest takze technologia szczelino-
wania z uzyciem LPG (ang. Liquefied Petro-
leum Gas), bedacego mieszanina weglowodo-
réw propanu i butanu (rozpuszczaja sie w nim
gaz ziemny i ropa naftowa), ktéry stan ciekly
osiaga pod ciénieniem od 2,2 do 4 atmosfer.

Przyczynia sie do zwiekszenia wydobycia
w zlozach o wysokim ci$nieniu kapilarnym.
LPG jest zattaczany w postaci zelu pod ci-
$nieniem 19 atmosfer. Jego wadami sa nizsza
od wody gestos¢ i lepkosé (przez co stabiej
transportuje materiat podsadzkowy) oraz
duza wybuchowos¢®.

Kolejna ekoinnowacyjnoscia, polegajaca
na ograniczeniu emisji, powodowanej przez
transport kotowy do atmosfery, jest oczyszcza-
nie zuzytej wody procesowej w celu ponowne-
g0 jej uzycia do szczelinowania hydrauliczne-
go lub tez przywrdcenia jej pierwotnego stanu
czystoéci przed powrotem do naturalnych
zasoboéw wodnych. Mozna to uzyska¢ dzieki
metodzie opartej na procesie elektrodializy,
bedacej procesem membranowym. Pod wply-
wem dziatania potencjatu elektrycznego jony
transportowane sa przez pdlprzepuszczalne
membrany. Przez nie moga przejs¢ jony nata-
dowane albo tylko dodatnio, albo tylko ujem-
nie. Oznacza to, ze kationo-selektywna mem-
brana pozwala przejé¢ jonom tylko dodatnim,
natomiast aniono-selektywna —ujemnym!.

Mimo ze poczatkowe szacunki dokonane
przez Agencje Informacji Energetycznych mi-
jaja sie z danymi podawanymi przez Pafistwo-
wy Instytut Geologiczny, wg ktérych zasoby
gazu tupkowego w Polsce sa na poziomie
346-768 mld m®, warto poszukiwacé takich roz-
wiazan, ktére spowoduja minimalizowanie
wplywu wydobycia gazu z formagji tupko-
wych na $rodowisko. W trosce o bezpieczeri-
stwo energetyczne Polski nalezy bra¢ pod
uwage kazde rozwiazanie, ktére zdywersyfi-
kuje zrédta energii. M

Robert Bocianowski,
Wydziat Towaroznawstwa,
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
Zrédta
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wiatru

Energia z wiatru to jedna z pierwszych, obok spalania drewna,
form pozyskiwania energii z odnawialnego Zrédta. To takze obszar
gospodarki, w ktorym wykorzystuje sie nowoczesne, przyjazne

srodowisku technologie.

B Ekoinnowacje rozwijane sa w réz-
nych branzach, produktach i ustugach. Roz-
wdj technologii przyjaznych $rodowisku
skupia sie gléwnie na obszarze czystej
energii, jej magazynowania, efektywnosci
energetycznej, efektywnego wykorzystania
zasobéw naturalnych, a takze zréwnowa-
zonego transportu i gospodarki wodnej.
Globalny rynek rozwoju technologii §rodo-
wiskowych i efektywnego wykorzystania
zasobéw naturalnych w latach 2007-2010
wzrastal rocznie $rednio o 11,8%. Na lata
2011-2025 przewidywany $redni rozwdj
tych technologii na rynku S$wiatowym
wynosi 5,6%. By spelnié¢ coraz trudniejsze
wyzwani, zwiazane z ochrona $rodowi-
ska, kraje rozwimiete koncentruja sie na
badaniach i produkcji ekoinnowacyjnych
technologii i prod w. Z drugiej strony
to wlasnie w tych pd ach generowane
jest najwieksze zapotrz&§lliganie na czyste

powietrze, wode i odpowiednia gospodar-
ke odpadami. Moga one takze pozwolié
sobie na stosowanie obecnie bardzo dro-
gich technologii, takich jak magazyno-
wanie energii. Dziatajaca przy Komisji
Europejskiej instytucja badawcza Eco-In-
novation Observatory (EIO) przewiduje,
iz najwiekszy potencjat na rozwéj ekoinno-
wadji jest w sektorze energetycznym, gléw-
nie w technologiach dla odnawialnych
zrédet energii, transportu, produktéw che-
micznych, papieru, drewna i bioproduk-
téw, a takze gospodarki odpadami'.
Doskonatym przyktadem ekoinnowacji
sa elektrownie wiatrowe, ktére wytwarzaja
energie elektryczna przy pomocy genera-
toré6w (turbin wiatrowych) napedzanych
energia wiatru. Uzyskana w ten sposéb
energia jest uznawana za ekologicznie czy-
sta, gdyz, pomijajac naklady energetyczne
zwiazane z wybudowaniem takiej elektrow-

ni, wytworzenie energii nie pociaga za soba
spalania zadnego paliwa.

Z wiatrem i pod wiatr

Energia z wiatru to jedna z pierwszych
form pozyskiwania energii z odnawialnego
zrédta. Pierwotnie wykorzystywana byla
przez ludzi do mielenia ziarna lub pompo-
wania wody. Pomimo iz technologia pozyski-
wania energii z wiatru znana jest od XIX w.,
dopiero ostatnie 30 lat przyczynito sie do jej
dynamicznego rozwoju. To wiasnie potrzeba
ochrony $rodowiska i zréwnowazonego roz-
woju, a takze wzmocnienie bezpieczefistwa
energetycznego spowodowato zwrdcenie
uwagi na wieksze wykorzystanie wiatru do
produkgji energii elektrycznej.

Niemieckie i duniskie firmy rozpoczety
technologiczna produkcje elektrowni wia-
trowych, przyczyniajac sie jednoczesnie
do ich rozwoju. Dzieki stworzeniu nowych
miejsc pracy oraz wspierajacej polityce rza-
déw kraje te zmienity $wiadomo$¢ swoich
obywateli, ktérzy popieraja rozwdj eko-
innowacyjnych elektrowni  wiatrowych,
sami z nich korzystaja i pozwalaja na ich
produkcje przemystowa. Zgodnie z dany-
mi opublikowanymi przez Bundesverband
Windenergie, w 2014 r. na terenie Niemiec
do sieci elektroenergetycznej przytaczonych
zostalo 4750,26 mocy. Lacznie liczba
zainstalowanej mocy




trowych w Niemczech, zgodnie ze stanem
na 31 grudnia 2014 r, wynosi 38 115,74 MW.
W Polsce natomiast, w mysl informacji opu-
blikowanej przez Urzad Regulacji Energetyki,
w 2014 r. zainstalowanych zostato 444,29 MW
energii wiatrowej, a stan zainstalowanej mocy
na 31 grudnia 2014 r. wynosi 3833,832 MW.
Przewiduije sie, ze do korica 2015 1. liczba ta ma
sie podwoi¢ - ze wzgledu na wejécie w zycie
na poczatku 2016 r. uchwalonej w styczniu
tego roku ustawy o odnawialnych zrédtach
energii i zmianie systemu wsparcia dla pro-
ducentéw energii z wiatru. Tak duza rézni-
ca w ilosci zainstalowanej mocy na terenie
Polski i Niemiec wynika z tego, iz w Polsce
rozwdj energetyki wiatrowej rozpoczatl sie
znacznie pézniej. Dopiero w latach 1991-
2006 nastapit ,,dynamiczny” przyrost mocy
zainstalowanej - od 0,25 MW (1991 r)
do ponad 159 MW (2006 r.). W ostatnich la-
tach zainteresowanie pozyskiwaniem ener-
gii z wiatru wzrastato w szybszym tempie,
czego powodem byly nie tylko wymagania
unijne i obowiazujace prawodawstwo, ale
takze coraz nowsze rozwiazania technolo-
giczne. Producentem rodzimych, matych
sitowni wiatrowych byta juz nieistniejaca
firma NOWOMAG z Nowego Sacza. Turbi-
na tego producenta o mocy 160 kW zostata
jako pierwsza wybudowana i przylaczona
do sieci $redniego napiecia (SN) w gminie
Kwilcz (woj. wielkopolskie) w 2001 r. Nie-
stety, z powodu nieodpowiedniego serwisu
braku cze$ci zamiennych przestata dziatac.
Ze wzgledu na niezachecajaca do rozwo-
ju energetyki wiatrowej polityke panstwa,
m.in. bardzo skomplikowane procedury pla-
nistyczne, do niedawna brak ustawy o OZE,
male poparcie i niewielka promocje inwesty-
qji elektrowni wiatrowych duze koncerny
o $wiatowym zasiegu, takie jak ENERCON,
Nordex, Vestat i GE Energy, nie prowadza
badani nad nowymi konstrukcjami i tech-
iami na terenie naszego kraju. Polska
t duzym dostawca komponentéw
do produkgji elektrowni wiatrowych, a ze
wzgledu na swoje polozenie geograficzne
i warunki wietrznosci nadal ma ogromny
potencjat, jesli chodzi o inwestycje w elek-
trownie wiatrowe.

Wiatrem po mapie

Podstawowa wartoscia, ktéra decyduje
o0 rozwoju elektrowni wiatrowych na danym
obszarze, sa wystepujace na nim warunki
wietrznosci. Problemem potencjalnych in-
westorow podczas wyboru lokalizacji jest
m.in. brak ogélnodostepnych informagji
dotyczacych charakterystyki wiatru na wie-
lu obszarach kraju. Prowadzone dotychczas
prace nad ocena wietrznoScina terenie Polski
byty wykonywane przez Instytut Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Pomiary
wykonano w ok. 60 stacjach meteorologicz-
nych, a ich wyniki opublikowano na mapie
wietrznosci dla obszaréw Polski. Wynika
z nich, ze ok. 60% powierzchni kraju ma
korzystne warunki do korzystania z wiatru

jako zrédta energii odnawialnej. Za obszary
uprzywilejowane uznaje sie te, na ktérych
$rednioroczna predkos¢ wiatru wynosi 5
m/s iwiecej, a naleza do nich wybrzeze Mo-
rza Battyckiego (w szczegdlnosci jego najbar-
dziej wysunieta na pétnoc cze$¢ od Koszalina
po Hel), Suwalszczyzna, $rodkowa Wielko-
polska i Mazowsze oraz Bieszczady. Nalezy
jednak podkresli¢, iz mapa IMGW moze by¢
tylko wskazéwka dla inwestora podczas wy-
boru lokalizacji inwestycji, poniewaz jest ona
zbyt ogélna. Kazdy inwestor w trakcie pracy
nad rozwojem projektu elektrowni wiatro-
wej musi przeprowadzi¢ w miejscu konkret-
nej lokalizacji planowanego przedsiewzie-
cia przynajmniej 12-miesieczne pomiary
wietrznosci na jak najwiekszej wysokosci.
Z jednej strony wykonuje je, by oceni¢ ren-
towno$¢ projektu, a z drugiej sa one wyma-
ganym zalacznikiem wiekszosci wnioskéw
o udzielenie kredytu na przedmiotowa
inwestycje. Szczegélnie w obliczu nowego
systemu wsparcia, przewidzianego w usta-
wie o OZE, pomiary wietrznoéci beda bar-
dzo istotne dla wykonania prognoz dla
przewidywanej produkcji energii danej
inwestycji. Podejmujac decyzje o inwesty-
cji w elektrownie wiatrowe, nalezy okre-
§li¢ cel wykorzystania energii wiatru: czy
bedzie to mata elektrownia autonomiczna,
o mocy do kilkudziesieciu kW (przyta-
czana do sieci wydzielonej, np. gospodar-
stwa domowego czy firmy produkcyjnej),
czy tez elektrownia wiatrowa o mocy od
kilkuset kW do kilku MW (przytaczana
do sieci ogdlnokrajowej). Cel inwestycji
determinuje wielko$¢ urzadzenia lub urza-
dzef, a ich parametry techniczne wpltywaja
na kolejne czynniki warunkujace realizacje
inwestycji: przyrodnicze, prawne, spotecz-
ne oraz ekonomiczne.

Z obszernej oferty rozwiazah nalezy
wybraé taka, ktéra najefektywniej bedzie
pracowata w dostepnych dla inwestora
warunkach wietrznosci, tzn. tak, aby moc
znamionowa uzyskana przy danej predko-
$ci wiatru byla skorelowana z wystepujaca
$rednig predkoscia. Nalezy tez dobra¢ odpo-
wiednia wysoko$¢ wiezy, by produkcja byta
najefektywniejsza. Zazwyczaj im wieksza
jest moc turbiny, tym wieksza $rednica roto-
ru, a takze wysokos¢ catkowita elektrowni.
Bardzo waznym parametrem jest minimalna
predkosé wiatru, przy ktérej wirnik zaczyna
sie obraca¢, czyli tzw. predkos¢ startowa.
Im jest ona mniejsza, tym wigksza szansa
na produkgje energii.

Kierunek: ekoinnowacje

Na przestrzeni ostatnich 30 lat dokonat
sie ogromny postep technologiczny (tabela).
W ciagu pieciu lat moc turbiny i $rednica
rotoru podwoily sie, a przewidywana pro-
dukcja prawie potroita. Ekoinnowacyjnosci
elektrowni wiatrowych towarzyszy takze
idea ,repoweringu”, czyli wymiany zuzy-
tych matych elektrowni na te najnowszej
generacji. W efekcie w miejscu kilku matych,

zuzytych, o matej mocy turbin, powstanie
jedna, o produkgji takiej samej lub wiekszej
od poprzednich kilku facznie. Dzieki temu
oddziatywanie takiej elektrowni na $rodowi-
sko jest mniejsze niz kilku mniejszych.

Wtasnie poprzez oddziatywanie elek-
trowni wiatrowych na $rodowisko i ludzi
technologia ta ma w Polsce sporo przeciw-
nikéw, ktérzy poprzez ograniczony dostep
do popartych naukowymi dowodami in-
formacji, bazujac na powielanych mitach,
czesto blokuja rozwdj tego typu elektrowni.
Kazda inwestycja budowlana na terenie Pol-
ski (w tym takze inwestycje w elektrownie
wiatrowe) musi by¢ zrealizowana zgod-
nie z obowiazujacymi przepisami. Przed
rozpoczeciem prac nad budowaniem elek-
trowni wiatrowej nalezy uzyskaé konieczne
dla danej inwestycji decyzje, koncesje,
pozwolenia i uzgodnienia. Jest to proces dtu-
goletni, ktéry poprzez nie do konica sprecy-
zowane prawodawstwo moze trwac od kilku
do dziesieciu lat.

Hatas

Przy budowie elektrowni wiatrowej mu-
sza by¢ przestrzegane przepisy budowlane.
Juz w fazie planowania budowy poziom
hatasu jest doktadnie badany. Podstawa
sa techniczne przepisy dotyczace ochrony
przed hatasem, okreslajace dopuszczalne
normy poziomu hatasu, ktérych nie mozna
przekracza¢ w obszarach mieszkalnych, mie-
szanych i przemystowych. Na ich podstawie
wyznacza sie odleglo$¢ do nastepnego tere-
nu pod zabudowe. By uzyskaé decyzje $ro-
dowiskowa, konieczna do uzyskania pozwo-
lenia na budowe, niezbedna jest ekspertyza,
potwierdzajaca przestrzeganie tych norm.

Nowoczesne turbiny wiatrowe pro-
dukuja o wiele mniej hatasu od swoich
poprzednikéw z poczatkowych czaséw
energii wiatrowej. Posiadaja tez lepsza izo-
lacje akustyczna i akustycznie zoptymalizo-
wane ksztalty topat wirnika. W odlegtosci
kilkuset metréw od elektrowni wiatrowej
nie odnotowano jej akustycznej obecnosci.
Dodatkowo dzwieki z otoczenia — szum
drzew i krzew6w, ruch uliczny i inne dzwie-
ki dnia codziennego - nakfadaja sie na od-
glosy elektrowni wiatrowych.

Efekt migotania cienia

W zaleznoéci od warunkéw pogodo-
wych, kierunku wiatru oraz pozydji storica
turbina wiatrowa moze rzuca¢ ciefr swymi
obracajacymi sie skrzydtami. Przy oblicza-
niu dlugodci rzutu cienia rozréznia sie teo-
retycznie mozliwe maksymalne dziatanie
turbiny, przy ciaglym stoficu, niekorzystnym
kierunku wiatru i krecacym sie wirniku
oraz realne dziatanie turbiny w normalnych
dla danego terenu warunkach pogodo-
wych. Rzuty cienia topat wirnika moga by¢
dla danej osoby bardzo nieprzyjemne,
jesli przyjmiemy, ze bede one ciagle padaly
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— W Technologiczny rozwdj elektrowni wiatrowych na przestrzeni 30 lat®

innowacje

EKO

Parametry 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Moc znamionowa [kW] 30 80 250 600 1500 3000 7500
Srednica rotoru [m] 15 20 30 46 70 90 126
Powierzchnia pracy rotoru [m?] 177 314 707 1662 3848 6362 12 469
Wysokos$é wiezy [m] 30 40 50 78 100 105 135
Roczna produkcja [MWh] 35 95 400 1250 3500 6900 Ok. 20000

wany przepisami. Czas trwania migotania
cienia nie moze by¢ dtuzszy niz 30 minut
w ciagu dnia i 30 godzin w ciagu roku (wg
niemieckiej ustawy dotyczacej kontroli
emisji zanieczyszczeft — Bundes- Immsis-
sionschutzgesetzt). W szczegblnych przy-
padkach podczas wydawania pozwolenia
udowadnia sie poprzez ekspertyze, ze na da-
nym terenie nie wystepuja obciazenia wywo-
fane rzucaniem cienia. Przy przekroczeniu
dopuszczalnych norm turbina automatycz-
nie wylacza sie, dzieki wyposazeniu w spe-
cjalny czujnik. Poza tym z reguty w obszarze
rzutu cienia przez elektrownie wiatrowa nie
ma budynkéw mieszkalnych.

W przeciwiefistwie do efektu migota-
nia cienia, tzw. efekt dyskoteki - $wietlne
refleksy na fopatach wirnika - nie odgrywa
juz w dzisiejszych czasach zadnej roli, po-
niewaz od dawna fopaty wirnika malowane
sq matowa, a nie odblaskowa farba.

Ochrona ptakow

Wyniki dtugoletnich badan nad oddzia-
tywaniem elektrowni wiatrowych na $wiat
ptakéw jednoznacznie wskazuja, ze nie za-
obserwowano zadnych masowych kolizji
ptakéw z wiatrakami ani dlugotrwatego
pogorszenia ich zachowania.

Wielu ornitologéw badato  wyste-
powanie i zachowanie ptakéw migruja-
cych, rodzimych i wedrownych w poblizu
elektrowni wiatrowych i nie udowodnili
oni zadnego negatywnego oddziatywania
pomiedzy nimi. W pojedynczych przypad-
kach odnotowano nawet wzmozona aktyw-
no$é rozrodcza ptakéw w poblizu elektrowni
wiatrowych! W przypadku ptakéw migru-
jacych w wielu przypadkach stwierdzono
efekt bariery, ktérego jednak nie mozna oce-
nia¢ jako zagrozenia.

Niektére rodzaje ptakéw zostaly okre-
§lone jako szczeg6lnie chronione. Najnowsze
badania dotycza zachowania ptakéw szpo-
niastych, np. rudych kan, i wypracowywane
sa $rodki zapobiegawcze, ktére zminimali-
zuja ryzyko wypadku.

Mimo wszystko uwaza sie, ze ludzka in-
gerencja w nature nieuchronnie prowadzi do
naruszenia $rodowiska. Osiedlenia, ruch ulicz-
ny, gospodarka rolna i przemystowa w coraz
wiekszym stopniu zawezaja przestrzen zycio-
wa zwierzat. Przez wielkopowierzchniowe
szklane budynki, ruch uliczny i wywotane
ludzkim dziataniem katastrofy naturalne, ta-
kie jak wypadek tankowca, gina miliony pta-

kéw rocznie. Najwieksza ludzka ingerencja
w $rodowisko nie pozostanie bez znaczenia
dla $wiata ptakéw: zmiany klimatu prowadza
do udowodnionych zmian w ich zachowaniu.
Wedtug badan Europejskiej Agencji Srodowi-
ska (ang. European Environmental Agency
- EEA) tereny zamieszkane przez ptaki i inne
zwierzeta przesuwaja sie w kierunku pétnoc-
nym oraz gorzystym.

Oddziatywania wiatrakéw na prze-
strzein zyciowa i tereny migracji ptakéw
mozna uniknaé, a przynajmniej zminimali-
zowad, poprzez staranne ich rozmieszcze-
nie.Przykladowo proces unowocze$niania
(ang. repowering) daje mozliwo$¢ modyfika-
¢ji mniej odpowiednich lokalizacji. Wkrétce
niemal kazdemu projektowi beda towarzy-
szyly badania ornitologiczne.

Zwierzeta dzikie i hodowlane

Zwierzeta hodowlane, np. konie czy kro-
wy, codziennie narazone sa na najrézniejsze
bodzce. Z reguly bardzo szybko dopasowuja
sie do nowych warunkéw. Do tej pory nie
zaobserwowano zadnych nadzwyczajnych
zachowan zwierzat wywotanych funkcjono-
waniem elektrowni wiatrowej w poblizu ich
wybiegu, pastwisk czy tez stajni.

Dotychczasowe do$wiadczenie zwiaza-
ne z wykorzystaniem energii wiatrowych
na terenach lesnych wykazaty, iz elektrow-
nia wiatrowa nie ma negatywnego wplywu
na otaczajacy ja las i zamieszkate w nim
zwierzeta. Sarny, lisy i zajace nie odbiera-
ja wiatrakéw jako zagrozenia i nie unikaja
ich. Potwierdzity to ankiety przeprowadzo-
ne wéréd niemieckich mysliwych. Wiek-
szym zainteresowaniem badawczym cieszy
sie wptyw elektrowni wiatrowej na myszy
polne. W okreslonych porach roku zwierze-
ta aktywne noca zdaja sie szukac elektrowni
wiatrowych. Przy duzej liczbie wiatrakéw
i przy powszechnych stanach pogody nie
stanowia one dla myszy polnych Zzadne-
go zagrozenia (wedlug badan Zwiazku
Wschodniego Oberrheinu -, BUND &stlicher
Oberrhein”).

Dyskusyjny jest natomiast wptyw mor-
skich elektrowni wiatrowych ,Offshore” na
ssaki morskie, takie jak delfiny czy mor$wi-
ny. Wiadnie budowa takiego parku - wraz
z okablowaniem i postawieniem wiezy
— oceniana jest przez ekologéw morskich
jako klopotliwa dla wrazliwych zwierzat.
Samo funkcjonowanie elektrowni mor-
skich przysparza im mniej probleméw.

Poprzez wykluczenie rybotéwstwa z obsza-
ru elektrowni mozna stworzy¢ rezerwaty
dla zwierzat. Pomimo niepewnego stanowi-
ska badawczego juz podczas wyboru miejsca
na park wiatrowy ,Offshore” uwzglednia sie
dotychczasowe wyniki badan tras wedré-
wek ssakéw morskich.

Rozwigzania dla srodowiska

Poréwnujac produkcje energii w elektro-
wniach wiatrowych z ta pochodzaca ze
spalania wegla, mozna stwierdzié, ze réz-
nica obciazenia $rodowiska jest znacznie
mniejsza w przypadku technologii wiatro-
wej. Z kolei energetyka jadrowa nie ma ta-
kiego oddziatywania na $rodowisko i ludzi
jak elektrownie wiatrowe, jednak jej duzymi
wadami sa nadal nierozwiazany problem
odpadoéw radioaktywnych i mozliwos¢ awa-
rii, co wiaze sie z katastrofalnym w skutkach
skazeniem radioaktywnym. Pojedyncze
elektrownie wiatrowe sa dobrym zrédlem
energii w miejscach niezurbanizowanych.
Wiasciciele mikroinstalacji moga sta¢ sie
prosumentami, czyli przy jednoczesnej pro-
dukgcji energii na wlasny uzytek jej nadpro-
dukcje moga odsprzedawac po stalej cenie.
Z kolei przemystowe elektrownie wiatrowe
przyczyniaja sie do redukgji emisji gazow
cieplarnianych i dwutlenku wegla oraz
W znacznym stopniu gwarantuja osiagnie-
cie celu udziatu 15% energii z odnawialnych
zrédet, liczonego w stosunku do koficowego
zuzycia energii brutto. Elektrownie wiatro-
we lacza takie dziatania jak wykorzysta-
nie naturalnych, odnawialnych zasobéw
do produkgji energii, tworzenie i rozwdj in-
nowacyjnych technologii oraz zaangazowa-
nie spoteczne, przy niskim obciazeniu $rodo-
wiska naturalnego. Sa dobrym pofaczeniem
postepu technologicznego przy jednoczesnej
ochronie $rodowiska naturalnego, a jako
ekoinnowacje przyczyniaja sie do wzrostu
gospodarczego nie tylko na rynku global-
nym, ale przede wszystkim lokalnie. l

Monika Maciupa,
Windpower Poland; Wydziat Towaroznawstwa,
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
Zrédta
1. ec.europa.eu/environment/ pubs/pdf/factshe-
ets/ecoinnovation/ pl.pdf (dostep: 3.04.2015).
2. www.wind-energie.de/sites/default/files/do-
wnload/publication/repowering-von-windener-
gieanlagen / repoweringbroschuere_2012_web.pdf
(dostep: 3.04.2015).
3. www.wind-energie.de/themen/technik-anlagen
(dostep: 3.04.2015).



Kwasny jak... deszcz

Spalanie zasiarczonych paliw — wegla, ropy naftowej, benzyny czy tez
oleju napedowego — przyczynia sie do wystepowania kwasnych desz-
czy. Sg jednak innowacyjne metody pozwalajgce na zminimalizowa-

nie tego niekorzystnego zjawiska.

B Prowadzone systematycznie pomiary
kwasowosci (odczynu) opadu atmosferycz-
nego wskazuja, ze w ciagu ostatnich 200 lat
we wschodnich regionach USA i zachodniej
Europie ulegta ona istotnej zmianie. Poczat-
kowo mokry opad wykazywal wiasciwo-
Sci prawie obojetnego wodnego roztworu
— obecnie jego kwasowo$¢ odpowiada roz-
cieficzonej mieszaninie zawierajacej gtéwnie
kwas siarkowy(VI) i kwas azotowy(V) o war-
toéci wskaznika kwasowosci pH mieszczacej
sie w granicach 4-4,6. Badania sktadu che-
micznego rdzeni lodowych pobranych z tere-
nu Grenlandii wskazuja, ze ok. 180 lat temu
warto$¢ wskaznika pH opadu odpowiadata
zakresowi 6-7,7, a zatem w okresie ,przed-
industrialnym” byt on ok. 100-krotnie mniej
kwasny niz obecnie.

Zjawisko kwasnego opadu atmosferycz-
nego niejest niczym nowym-—po raz pierwszy
zostalo opisane przez R. Boyle’ajuz w 1692 1.
W literaturze naukowej pojecie ,kwasény
deszcz” zostalo uzyte po raz pierwszy
w Niemczech (niem. sauer Regen) w 1842 r.
przez J.C. Poggendorfa, za§ w Szkodji (ang.
acid rain) w 1852 . przez R.A. Smitha. Z tego
okresu pochodza takze pierwsze dziata-
nia administracyjne (1850 r.) i legislacyjne
(1864 r.) majace na celu ograniczenie tego
negatywnego zjawiska.

Miara kwasowosci

Wspomniany wskaznik, zgodnie z nor-
ma przyjeta przez Miedzynarodowa Orga-
nizacje Normalizacyjna (ang. International
Organization for Standardization - ISO)
i Miedzynarodowa Unie Chemii Czystej
i Stosowanej (ang. International Union of
Pure and Applied Chemistry - IUPAC), sta-
nowi miare kwasowosci. Jest ona definiowa-
na jako wielko$¢ bezwymiarowa odpowiada-
jaca ujemnemu logarytmowi dziesietnemu
(log,,) stezenia jonéw wodoru [H+], a do-
kfadniej jonéw hydroniowych [H,0+], ktéra
zazwyczaj wyznacza sie na drodze potencjo-
metrycznej (wzér 1).
pH =-log,, [H'] ((H,0']) (wzor 1)

Zmiana wartodci tego wskaznika o 1 od-
powiada 10- krotnej zmianie, za$ o 2 - stukrot-
nej zmianie itd. stezenia jonéw wodoru [H'].

W warunkach naturalnych, tj. nieza-
nieczyszczonej atmosfery, kwasowos¢ (od-
czyn) opadu atmosferycznego okreslona jest

przez stezenie naturalnie wystepujacego
w powietrzu atmosferycznym dwutlenku
wegla (CO,), zaliczanego do sktadnikéw
sladowych (tj. wystepujacych w ilosci po-
nizej 1% obj.) atmosfery. Jest to dominujacy
ilosciowo w atmosferze ziemskiej czynnik
o charakterze kwasowym, ktérego stezenie
nieustannie roénie. Pierwsze pomiary prze-
prowadzone w 1880 r. wykazywaly wartoé¢
275 ppm (ang. part per milion), obecnie jest
to 400 ppm. Oznacza to, ze na kazdy milion
czasteczek sktadajacych sie na powietrze at-
mosferyczne 400 to czasteczki CO,.

Kondensacja i krystalizacja

Sladowym  skfadnikiem  atmosfery
jest réwniez para wodna H,0 (gaz), ktérej
wystepowanie ogranicza sie w zasadzie do
jej dolnej warstwy,siegajacej 10 tys. n.p.m.
(troposfery). Spadek temperatury ponizej
granicy odpowiadajacej stanowi nasyce-
nia para wodna sprawia, ze pewna jej ilos¢
przechodzi w stan ciekty H,O (aq) i tworzy
kropelki o zréznicowanym rozmiarze ich
$rednic, co okreéla sie mianem kondensacji.
Ponadto tworza sie rozmaite formy krysztat-
kéw lodu w wyniku przebiegu procesu kry-
stalizacji. Schematycznie mozna to przedsta-
wié¢ w nastepujacy sposob (wzor 2):

w troposferze
H,0(gaz)— — — —H,0(n) + mH,0
kondensacja ponizej O°C
H,0(n+m)(ciecz) (wzor 2)
H,O(n+m)(ciecz) - —H,0 (c. state)
krystalizacja

Produkty proceséw kondensacji i krysta-
lizacji pary wodnej wystepujacej w atmosfe-
rze nazywamy opadem atmosferycznym.
W przyrodzie spotyka sie rozmaite jego
postaci — mgtla, deszcz, $nieg z deszczem,
énieg, grad, stupki lodowe itp. Okreslone
sq one przez stan pogody, na ktéry sklada-
ja sie temperatura, ciSnienie atmosferyczne,
stopien nasycenia powietrza para wodna,
szeroko$¢ geograficzna i pora roku. Dowol-
na posta¢ opadu atmosferycznego, opadajac
pod wplywem dziatania sit grawitacyjnego
przyciagania na powierzchnie Ziemi, wy-
mywa (ang. rain out) lub wyplukuje (ang.
wash out) obecne w niej sktadniki (gazowe,
ciekte i zawieszone czastki materii, okre$lane
mianem aerozoli atmosferycznych).

Oszacowano, ze 1 dm® wody, opadajac
na powierzchnie Ziemi, optukuje 3,26-10°
dm® powietrza atmosferycznego, wypluku-
jac i/lub wymywajac wystepujace w nim
sktadniki state, ciekte i gazowe, pochodzace
ze zrédet zaréwno naturalnych, jak i antro-
pogenicznych.

W warunkach naturalnych, czyli nieza-
nieczyszczonej atmosfery, kwasowos¢ opadu
atmosferycznego wyznacza gtéwnie stezenie
rozpuszczonego w wodzie dwutlenku wegla
CO, (aq) i pozostajacego w danych warun-
kach temperatury (T) i ciénienia (pCO, - ci-
$nienie parcjalne CO, w powietrzu atmosfe-
rycznym) w stanie réwnowagi dynamicznej
z dwutlenkiem wegla CO,(gaz) znajdujacym
sie aktualnie w atmosferze (wzér 3).

T, pCO,
CO,(gaz) « CO,(aq) (wzor 3)

Korzystajac z matematycznego zapisu
prawa Henry’ego, mozna wyznaczy¢ ilosé
dwutlenku wegla (mCO,), ktéry w okreslo-
nych warunkach temperatury (T) i ci$nienia
parcjalnego (pCO,) rozpusci sie w wodzie
(H,0) (wzér 4).
mCO,=kH-pCO, (wzér 4)
gdzie kH jest wspétczynnikiem proporcjo-
nalno$ci, zwanym stala Henry’ego. Warto$¢
kH w przypadku, gdy T = 298 K i pCO,
= 3040 hPa (warto$¢ mierzona w 1985 r.),
odpowiada 3,4-10-2 mol/dm?/atm. Wyzna-
czone z powyzszej zaleznosci stezenie roz-
puszczonego w wodzie CO, wynosi 1-10°
mol/dm?® co jest réwnowazne 0,44 ppm.
Z kolei wyznaczone stezenie CO, pozwala
na obliczenie wartosci wskaznika kwasowo-
§ci roztworu pH, ktéra wynosi 5,65. Opad at-
mosferyczny, ktérego warto$¢ pH jest nizsza
od 5,65, umownie przyjeto okresla¢ mianem
kwadnego opadu atmosferycznego. Domi-
nujaca postacia opadu atmosferycznego jest
deszcz i stad tez potocznie przyjeto okrela¢
ja mianem ,kwasnego deszczu”.

Sktad chemiczny opadu atmosferycz-
nego okreélony jest przez caly szereg czyn-
nikéw natury chemicznej, fizycznej, geolo-
gicznej, geograficznej, a nawet biologicznej.
Jakos¢ i ilo§¢ sktadnikéw pochodzenia mi-
neralnego [H,SO, H,SO,, HNO, HCl, HF,
H,PO, (COOH), (NH,) 2SO, NHNO,]
i organicznego (NH3, LZO - lotne zwiazki
organiczne) wystepujacych w opadzie atmos-
ferycznym pozwala na okre$lanie stanu zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego.

Zrédta zanieczyszczen

Zrodtem kwasowosci opadu atmos-
ferycznego sa gtéwnie uwalniane do po-
wietrza atmosferycznego zanieczyszczenia
gazowe o charakterze kwasowym, takie jak
tlenki siarki (SO, i SO,) oraz tlenki azotu
(NO i NO,), sygnowane odpowiednio jako
SO_ i NO,. Tlenki te podlegaja w atmosferze
ztozonym procesom fizycznym i chemicz-
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nym, ktérych produktami finalnymi sa czast-
ki materii oznaczane skrétem PM (ang. par-
ticulate matter) i okre$lane mianem aerozoli
chemicznych. Wéréd nich dominuja czastki
siarczanu (VI) amonu i azotanu (V) amonu.
Oszacowano, ze antropogeniczna emisja
wspomnianych zanieczyszczen jest wyni-
kiem spalania zasiarczonego wegla, ktory
ponadto zawiera w swoim skladzie azot (N)
i rozmaite sktadniki mineralne (70%), reali-
zacji proceséw pozyskiwania metali kolo-
rowych, ktérych gtéwnym zrédlem sa rudy
siarczkowe (21%), realizacji proceséw petro-
chemicznych, a takze spalania ropy nafto-
wej, benzyny i oleju napedowego.

Zagadnienie kwasnego opadu atmosfe-
rycznego jest jednym z istotnych probleméw
ekologicznych, bedacych zrédlem ogrom-
nych strat materialnych i zagrozef dla zy-
wych organizméw. Jednym ze skutecznych
sposobéw zmniejszania kwasowosci opadu
atmosferycznego, a tym samym zakwa-
szania biosfery, sa dziatania prowadzace
do zmniejszenia wielkosci emisji czynnikéw
o charakterze kwasowym, uwalnianych
do atmosfery. W poréwnaniu z 1984 r. ob-
serwuje sie istotna redukcje wielkosci ich
emisji, jednak konieczne sa dalsze, solidar-
ne i konsekwentnie realizowane dzialania
wszystkich krajéw. Ostatnie z wymienio-
nych zalecenn wynika z faktu, ze w kierunku
dominujacej cyrkulacji mas powietrza wy-
stepujace w nim zanieczyszczenia sa trans-
granicznie przenoszone i niekiedy osadzaja
sie daleko od miejsca zrédta ich emisji.

W  Europie zjawisko wystepowania
kwasnego opadu atmosferycznego jest
szczeg6lnie niebezpieczne, gdyz wiekszoé¢
zanieczyszczen o charakterze kwasowym,
takich jak tlenki siarki (SO)), tlenki azotu
(NO,) oraz pyly (PM), sa pochodzenia antro-
pogenicznego.

Wiadomo, ze gléwnymi zrédtamian-
tropogenicznych tlenkéw azotu (NO)) i ga-
zowych zwiazkéw siarki (S) sa elektrownie
i cieptownie. Mozliwe sa cztery rozwiaza-
nia prowadzace do zmniejszenia wielkosci
emisji tych potaczeni, ktére obejmuja: efek-
tywniejsze zuzywanie energii, wytwarzanie
jej w procesach, ktére nie wymagaja spala-
nia materii organicznej, ograniczenie ilosci
uwalnianych do atmosfery czynnikéw o cha-
rakterze kwasowym, a takze usuwanie gene-
rowanych w trakcie spalania gazow bezpo-
$rednio po ich powstaniu. Wszystkie z tych
rozwiazan sa mozliwe do zrealizowania.

Sposadb na siarke

Naturalnymi zrédtami potaczen siarki,
wystepujacych w atmosferze, sa procesy bio-
logiczne przebiegajace zaréwno na ladzie,
jak i w §rodowisku wodnym [H,S, (CH,),S,
(CH,),S,], s61 morska [(NH,),SO,], wulkany
(SO,) i inne. Znaczne iloéci SO, sa uwalnia-
ne do atmosfery w wyniku spalania wegla,
ktéry w swoim skladzie zawiera $rednio
1%wag. siarki. Spotyka sie tez pokiady (np.
Siersza), w ktérych wegiel zawiera siarke (S)

w granicach 2-4% wag. Przyjawszy za kry-
terium pochodzenie siarki (S) wystepujacej
w weglu, wyrézniamy dwa jej rodzaje:

1) organiczna, stanowiaca 40% wag. S, obej-
mujaca siarke:

e tioeterowa, R-S-R’, gdzie R, R’ oznacza
rodnik alkilowy (CH,, C,H; itd.),

e tiofenowa, R-S, gdzie R oznacza rodnik
alkilowy (CH,, C,H, itd.);

2) nieorganiczna, ktérej udzial siega 60%
wag. S w postaci:

¢ elementarnej (S),

* siarczan6éw(VI) (SO,?),

* pirytéw (FeS i FeS,).

Wszystkie uwalniane do atmosfery pro-
dukty powstajace w wyniku spalania wegla,
zawierajace siarke (S) oraz powstajacy natu-
ralnie w wyniku rozkladu biomasy siarczek
wodoru (H,S), podlegaja w atmosferze kon-
wersji w wyniku oddziatywania rozmaitych
czynnikéw fizycznych i chemicznych, ktérej
finalnym produktem jest kwas siarkowy
(VI) lub jego sole o kwasowym odczynie
(wz6r 5).

HS +(0-, 0, lub 0,) - SO, +(hv, NO, O-, O,,
O,lubCH ) — SO, (wzbr 5)
$0,+H,0 — H,80,

H,SO,+X (gdzie X tonajczesciejamoniak NH,)
— XS0, [(NH,).S0,]

Ani siarki organicznej (Smg_), ani siarki
elementarnej (S) nie mozna usuna¢ z wegla
bez uprzedniego zniszczenia jego polime-
rycznej struktury. Mozliwos¢ taka istnieje
jedynie w przypadku, gdy wegiel zostanie
poddany procesowi Kkatalitycznego uptyn-
niania. W przypadku siarki nieorganicznej
(S,org) MoOZliwe jest jej usuniecie w 40-90%
na drodze:

1) fizycznej, poprzez zastosowanie metody:
e grawitacyjnego wzbogacania (flotacji), po-
legajacego na poddaniu uprzednio rozdrob-
nionego wegla procesowi flotacji (zmiesza-
niu z odpowiednim surfaktantem),

* magnetycznej, polegajacej na mechanicz-
nym oddzieleniu pirytu (FeS,) wykazujacego
wladciwodci ferromagnetyczne za pomoca
silnego elektromagnesu,

¢ aglomeragji olejowej, polegajacej na zmie-
szaniu rozdrobnionego wegla z odpadowym
olejem, w wyniku czego ciezszy piryt opada
na dno zbiornika;

2) biologicznej w wyniku redukgji zawarto-
§ci siarki (S) za pomoca bakterii siarkowych;
3) chemicznej w wyniku wiazania chemicz-
nego SO, za pomoca polaczen wapnia (Ca)
(wzor 6).

Ca0+50, — CaSO, (wzér 6)
Ca(OH),+S0O, — CaSO, + H,0

CaCO,+50, — CaSO,

We wszystkich przypadkach powstaje
siarczan(IV) wapnia CaSO,, ktéry - sktado-
wany na hatdach - ulega utlenieniu, co pro-
wadzi do powstania uwodnionego siarcza-
nu(VI) wapnia, czyli gipsu, znajdujacego
szerokie zastosowanie w budownictwie.
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Odsiarczanie ropy naftowej umozliwiaja
specjalne metody rafinacji. W kazdym przy-
padku koszt odsiarczania jest wysoki.

W skltad paliw zastepczych wchodza
paliwa o niskiej zawartosci siarki (S), takie
jak gaz ziemny lub wegiel kopalny o zawar-
tosci siarki wynoszacej ok. 1% mas. w miej-
sce wegla o zawartoéci 3% mas. Ponadto
zastepuje sie elektrownie zasilane paliwami
kopalnymi przez elektrownie stosujace alter-
natywne Zrddla energii, np. stoneczna, wia-
trowa, wodna lub geotermalna (jakkolwiek
ta ostatnia zwiazana jest z uwalnianiem
do atmosfery takich zwiazkéw siarki jak
siarczek wodoru - H,S).

Ograniczy¢ ilos¢ azotu

Naturalnymi zrédlami tlenkéw azotu
(NO,) wystepujacych w atmosferze sa wyta-
dowania elektryczne generujace NO_ w iloéci
powyzej 80% catkowitej wielkosci ich emisji,
a takze produkty mikrobiologicznej przemia-
ny powstajacego w glebie N,O, ktéry w stra-
tosferze ulega przemianie do N, i NO.

Z kolei zrédtami antropogenicznymi
NO,, majacymi 10-15% udziatu w ich catko-
witej wielko$ci emisji, sa procesy spalania
wegla (40%, z czego 90-95% to NO), srodki
transportu (50%) i inne (10%).

Wegiel zawiera 1-1,5% wag. N, ktory
wystepuje jedynie w potaczeniach organicz-
nych jako azot pirydynowy (C.HN) oraz
pirolowy (C,H,N). Mechanizm formowania
sie kwasu azotowego (V) zaprezentowano
we wzorze 7.



NO......0, NO, H,0 — HNO, HNO,
(wz6r 7)

W przypadku tlenkéw azotu (NO)
obserwuje sie duze zréznicowanie poziomu
zawartosci sktadnikéw o charakterze kwaso-
wym w zaleznosci od regionu kraju i pory
roku.

Wsréd licznych metod pozwalajacych
na ograniczenie wielkoéci emisji NO_wy-
réznia sie metody pierwotne i wtdrne.
Pierwsze, okreslane réwniez mianem czy-
stych, polegaja na kontroli procesu spa-
lania poprzez: zmniejszenie zawartodci
azotu (N) w paliwie na drodze hydrode-
nitrogenacji heterocyklicznych potaczen
azotu (N) (polegaja one na jednoczesnym
uwodornieniu pierécieni aromatycznych
i heterocyklicznych oraz rozerwaniu wyste-
pujacych w nich wiazan wegiel - azot), wta-
$ciwy dobor konstrukcji palnika, a takze za-
stosowanie odpowiedniej konstrukgji pieca
lub jego modyfikacje (spalanie w zlozu
fluidalnym, kogeneracja). Metody wtérne,
zZwane oczyszczajacymi, polegaja z kolei na
poddaniu gazéw spalinowych stosownej
obrébce, co pozwala na obnizenie wielkosci
emisji NO_nawet do 90%. W zaleznoéci od
sposobu jej realizacji wyréznia sie metody
suche i mokre. Mokre polegaja na:
¢ utlenianiu gazéw spalinowych w fazie
gazowej i absorpcji poprzez stosowanie
rozmaitego rodzaju sorbentéw,
¢ utlenianiu gazéw spalinowych i absorpgji
powstatych produktéw, a nastepnie ich re-
dukgji,

* absorpgji, ktéra mozna prowadzi¢ w $rodo-
wisku zasadowym lub kwasnym.

Metody suche obejmuja:

¢ redukgje niekatalityczna,

¢ redukcje katalityczna polegajaca na niese-
lektywnej redukcji oznaczanej akroni-
mem (NSRK) lub selektywnej redukcji
sygnowanej odpowiednio w zaleznodci
od rodzaju uzytego czynnika redukuja-
cego (NH,, HC, CO, CH,) jako (NH,-SRK,
CH_-SRK, CO-SRK, CH,-SRK) oraz roz-
ktad NO prowadzacy do powstania cza-
steczkowego azotu (N,). Katalizatorami
tego procesu sa metale szlachetne z grupy
platynowcéw (Pt, Pd) oraz tlenki metali
przejsciowych (V, Ti i Mo),

e adsorpcje na zeolitach, weglu aktywnym
i anionitach, charakteryzujaca sie wysoka
efektywnoscia, brakiem probleméw ze Scie-
kami i odpadami oraz mozliwoscia regene-
racji stosowanego sorbentu.

Dwa w jednym

Istnieja réwniez rozwiazania pozwa-
lajace na jednoczesne usuwanie z gazéw
spalinowych SO_ i NO,. Jedna z nich jest
udoskonalona metoda radiacyjna z uzyciem
promieniowania jonizujacego i akcelerato-
ra elektronéw, pozwalajaca na jednoczesne
usuwanie zgazéw spalinowych tlenkéw
SO, i NO, w ktérej efektywnoé¢ usuwa-
nia SO, siega 98%, za§ w przypadku NO,
90%. Na uwage zastuguje réwniez proces
oznaczany akronimem SONOX, polegajacy
na wdmuchiwaniu do pieca wodnej zawie-

siny zawierajacej sorbenty wapniowe [za-
zwyczaj sproszkowany kamien wapienny
CaCO,, oraz dodatki zawierajace azot (N)],
ktérym najczesciej jest mocznik [(NH,),CO]
w zakresie temperatury 900-1350°C. W go-
racej atmosferze pieca zachodzi kilka reakgji
(wzor 8).

CaCO,(s)+ciepto — CaO(s)+CO,(g)
Ca0(s)+50,(g)+0,50, — CaSO,(s)
NH,CONH +2NO(g)+0,50,() — 2N,(g)
+CO,(g) +2H,0 (wzor 8)

Rozpylajac w piecu wspomniana zawiesi-
ne wodna za pomoca wysokocisnieniowe-
go rozpylacza (nebulizera), zapewnia sie
szybkie odparowywanie rozpuszczalnika
oraz wydajny ,kraking” weglanu wapnia
i mocznika, uwalniajacy odpowiednio tle-
nek wapnia (CaO) oraz reaktywny rodnik
(NH,CON'H).  Efektywno$¢  zatrzymy-
wania SO _i NO_ zalezy od rodzaju uzy-
tych w charakterze sorbentéw substandji,
szybkosci ich wprowadzania do reaktora,
charakterystyki rozpylania, temperatury
reaktora i zawarto$ci siarki (S) w weglu.
Sorbentem SO, jest zazwyczaj wodna za-
wiesina, skladajaca sie ze sproszkowanego
niejednorodnego i porowatego kamienia
wapiennego (CaCO,~ ~90%) i dolomitu
[CaMg (CO,),- ~10%] lub uwodnionego
tlenku wapnia [Ca(OH),2H,0 - ~10%). Ste-
zenie wymienionych sktadnikéw w zawie-
sinie wynosi 40%, za$ relacja Ca:S = (2,5-
3):1. W charakterze sorbenta tlenkéw azotu
(NO,) stosuje sie mocznik [CO(NH,),] lub
weglan amonu [(NH,),CO,], wprowadzany
w postaci wodnego roztworu o stechio-
metrycznym stosunku molowym sorbent:
tlenek azotu(Il) = (1,7-2,0):1. W warun-
kach proponowanych przez metode SO-
NO, efektywnoé¢ usuwania SO, mieéci sie
w granicach 85-95%, za$ w przypadku NO_
siega 85%.

Strategia postepowania przy podejmo-
waniu decyzji dotyczacej wyboru odpo-
wiedniego sposobu redukeji wielkosci emisji
czynnikéw o charakterze kwasowym winna
uwzglednia¢ diagnoze problemu, ustalenie
celu, zapoznanie sie z regulacjami prawny-
mi, modernizacje aktualnie stosowanej tech-
nologii, opracowanie nowej lub adaptadji
stosownej technologii, monitoring i raporto-
wanie, strategie ograniczania ilosci uwalnia-
nych zanieczyszczen, a takze efektywnosé
ekonomiczna przedsiewziecia.

Metody odsiarczania paliw, prowadzace
do powstania znacznych iloéci produktéw
odpadowych, charakteryzuja sie zazwyczaj
niskimi kosztami. Koszty prowadzonych
dziatan zmierzajacych do ograniczenia
wielkosci emisji czynnikéw o charakterze
kwasowym oraz zwiazane z usuwaniem
powstatych odpadéw, zwiekszajace koszty
produkji, zniechecaja producentéw do ich
podejmowania. M

prof. dr hab. Florian Domka,
Wydziat Chemii,
Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu
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Weglowy
odcisk stopy

Jednym ze sposobdw na zmierzenie i wyrazenie liczbowo emisji
gazow cieplarnianych, powstatych w wyniku dziatalnosci przedsie-
biorstwa, jest slad weglowy, zwany takze weglowym odciskiem stopy
(ang. carbon footprint).

EKOInnowacje
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B Gazy cieplarniane, oznaczane jako
GHG (ang. green house gases), przyczynia-
ja sie do zintensyfikowania efektu cieplar-
nianego. Zgodnie z definicja podana w nor-
mie ISO 14064, gaz cieplarniany to kazdy
gazowy skladnik atmosfery ziemskiej,
ktéry absorbuje i reemituje promieniowa-
nie podczerwone (IR). Zalicza si¢ do nich
pare wodna (H,0), dwutlenek wegla (CO,),
metan (CH,) i podtlenek azotu (N,0), pota-
czenia halogenoorganiczne, gtéwnie freony
i halony, zwiazki perfluoroweglowe (PFC)
oraz szeéciofluorek siarki (SF). Produkcja
energii poprzez spalanie paliw i transport
to dwa najwazniejsze zrédia emisji gazéw
cieplarnianych w Europie?. UE stanowczo
zobowiazata sie do ograniczenia ich emisji
do 2020 r. o co najmniej 20% w stosunku
do 1990 r. Komisja Europejska zapropono-
wata wyznaczenie na 2030 r. celu w postaci
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
w UE 0 40% w poréwnaniu z 1990 r. Parla-
ment Europejski wezwat do obnizenia emi-
sji 0 przynajmniej 40%°.

Inne kraje
cztonkowskie
UE-12

12%

Niemcy 20%

Francja 11%

Polska nalezy do czotéwki krajéw
bedacych najwiekszymi emiterami gazow
cieplarnianych. W 2008 r. emisja w naszym
kraju wyniosta blisko 394 Mt ekwiwalentu
CO, (bez uwzglednienia bilansu gazéw cie-
plarnianych, zwiazanego z uzytkowaniem
gruntéw, zmianami w ich uzytkowaniu
i le$nictwem). Plasuje to Polske wsrdd kra-
jow UE-27 na sz6stym miejscu (po Niem-
czech, Wielkiej Brytanii, Wtochach, Francji
i Hiszpanii) i na pierwszym miejscu wsréd
krajéw UE-12¢ (rysunek).

Pakiet z klimatem

Konwencja Klimatyczna (UNFCCC)
wymaga monitorowania i raportowania
emisji gazéw cieplarnianych. Mechanizm
monitorowania antropogenicznych emisji
gaz6éw cieplarnianych i zasady oceny poste-
pu w wypelnianiu zobowiazan dotyczacych
tych emisji ustanowita Rada Europy De-
cyzja nr 93/389/EWG z 24 czerwca 1993 r.
w sprawie mechanizmu monitorowania

Wielka Brytania 11%

Hiszpania 8%

B Emisje GHG w krajach UE-27 wedtug gtéwnych krajéw emitujgcych w 2008 r.*
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emisji CO, i innych gazéw cieplarnianych
we Wspélnocie. W celu uwzglednienia
dokonan na szczeblu miedzynarodowym
oraz ze wzgledu na przejrzystos¢ zostata ona
zastapiona Decyzja Parlamentu Europejskie-
goiRady nr280/2004/WE z 11 lutego 2004 .
dotyczaca mechanizmu monitorowa-
nia emisji gazéw cieplarnianych we
Wspélnocie oraz wykonania protokotu
z Kioto*.

Celem dlugoterminowym podejmo-
wanych w ramach Konwencji dziatan jest
doprowadzenie do ustabilizowania koncen-
tracji gazéw cieplarnianych w atmosferze
na poziomie, ktéry zapobiegalby niebez-
piecznej antropogenicznej ingerencji w sys-
tem klimatyczny. Dla unikniecia zagroze-
nia produkgji zywnodci i dla umozliwienia
zréwnowazonego rozwoju ekonomiczne-
go poziom taki powinien by¢ osiagniety
w okresie wystarczajacym do naturalnej
adaptacji ekosysteméw do zmian klimatu®.

Jedna z metod stuzacych do osza-
cowania obciazenia atmosfery przez
emisje gazow cieplarnianych wymienio-
nych w Protokole z Kioto jest okreslenie
$§ladu weglowego.

Mnogos¢ definicji

Slad weglowy, zwany tez weglowym
odciskiem stopy (ang. carbon footprint),
jest pojeciem zawierajacym sie w ekologicz-
nym odcisku stopy. Odcisk ekologiczny to
z kolei wskaznik wyrazajacy w jednostkach
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powierzchni funkcje ekosystemowe nie-
zbedne do podtrzymania wystepujacej
obecnie produkgji i konsumpcji. Odcisk ten
to potrzeba zaspokajajaca nasz styl zycia,
ktéra pozwala nam zmierzy¢ i zrozumied,
jak bardzo korzystamy z zasobéw srodowi-
ska’. Wyznaczamy go poprzez przypisanie
réznym kategoriom dzialalnoéci ludzkiej
oraz konsumpcji wielkosci powierzchni Zie-
mi nadajacej sie do wytworzenia zasobéw
potrzebnych cztowiekowi do zaspokojenia
tych typéw konsumpgji. Jesli od odcisku
ekologicznego odejmiemy potencjal pro-
dukeyjny, otrzymamy deficyt ekologiczny.
Potencjat produkcyjny dla naszej planety
wynosi 1,8 ha/os., a deficyt ekologiczny Zie-
mi0,4ha/os. Wynika z tego, ze aby utrzyma¢
nasz obecny standard zycia, potrzebujemy
1,2 takiej planety jak Ziemia®.

Szczegélnym przypadkiem odcisku
ekologicznego jest weglowy odcisk sto-
py, ktéry dotyczy tego, jaki $lad cztowiek
pozostawia po sobie w przyrodzie, biorac
pod uwage ilo$¢ dwutlenku wegla i innych
gazéw cieplarnianych uwalnianych do at-
mosfery przez jego dziatalnoé¢. Dzieki tej
jednostce mozna realnie okresla¢ dziata-
nia dotyczace zmniejszania emisji gazéw
cieplarnianych i zapobiega¢ globalnemu
ociepleniu®. Weglowy odcisk stopy jest
okreslany przez wiele definicji. Jedna z nich
moéwi, ze jest to metodologia oszacowywa-
nia catkowitej emisji GHG (gazéw cieplar-
nianych) w ekwiwalentach wegla z produk-
tow, w trakcie ich cafego cyklu zycia, od

momentu wytwarzania surowcéw, poprzez
procesy produkcyjne, az do momentu uniesz-
kodliwiania produktéw koficowych (Carbon
Trust, 2007)". Inna definicja wskazuje, ze jest
to taka wielo$¢ pojemnosci biologicznej (ang.
biocapacity) zdolnej do sekwestracji poprzez
fotosynteze emisji CO, ze spalania paliw ko-
palnych (Global Footprint Network, 2007)%.
Z kolei Europejska Platforma LCA (ang. Eu-
ropean Platform on LCA) definiuje carbon
footprint jako catkowita ilos¢ emisji CO, oraz
innych gazéw cieplarnianych w odniesieniu
do produktu, emisji wynikajacej z cyklu zycia
tego produktu, wiaczajac jego skladowanie
oraz unieszkodliwienie.

UEa CO,

Na Uniwersytecie Ekonomicznym w Po-
znaniu przeprowadzono badania, dzieki
ktérym udato sie okresli¢ wielkosé $ladu
weglowego uczelni oraz zaproponowac
rozwiazania, ktére miaty na celu doprowa-
dzenie do okreélenia tej instytucji jako ,ze-
roemisyjnej”’. Wielko$¢ emisji dwutlenku
wegla oszacowano na podstawie zaréwno
uzyskanych od administracji uniwersyte-
tu danych, takich jak ilo$¢ zuzytej energii,
gazu ziemnego, oleju opalowego, benzyny
i oleju napedowego oraz ilo$¢ produkowa-
nych odpadéw, jak i badania ankietowego
przeprowadzonego wéréd pracownikéw
uczelni.  Zastosowano  kwestionariusz
ankietowy, sktadajacy sie z jedenastu pytan
zamknietych. Zostal on umieszczony w In-
ternecie na stronie www.webankieta.pl. By
udzieli¢ odpowiedzi, nalezato poda¢ hasto,
w ktére zaopatrzeni byli jedynie pracowni-
cy uczelni. Odpowiedzi na pytania wyma-
galy od respondenta podania szczegétéw
dotyczacych sposobu dojazdéw na uczel-
nie, podrézy stuzbowych i iloéci urlop6w.
Wszyscy zostali poinformowani, do jakich
celéw stuzy ankieta, i zapewnieni o jej
anonimowosci. Kwestionariusz ankietowy
wypelnilo 186 respondentéw, co stanowi
17% og6tu os6b zatrudnionych na Uniwer-
sytecie Ekonomicznym w Poznaniu. Na
podstawie uzyskanych w badaniu ankieto-
wym danych obliczono $rednia wazona. Po-
zwolito to na stworzenie modelowego obra-
zu przecietnego pracownika Uniwersytetu
Ekonomicznego w Poznaniu, ktdéry: poko-
nuje droge dtugosci ok. 12 km z miejsca za-
mieszkania do pracy (uczelni), przyjezdza
do pracy srednio 4,5 razy w tygodniu, wy-
korzystuje cztery tygodnie urlopu w ciagu
roku, dwa razy w roku wyjezdza w podréz
stuzbowa, a w ciagu roku spedza cztery
noce w hotelu poza miejscem zamieszkania.

Podroze mate i duze

Jednym z gtéwnych zrédet emisji CO,
sa dojazdy pracownikéw do pracy. Bada-
nie wykazato, ze ponad 60% respondentéw
mieszka w odlegtoéci do 10 km od Uniwer-
sytetu Ekonomicznego w Poznaniu, a bli-
sko 4% dojezdza do niego ponad 50 km.

Ustalono takze, w jaki sposéb ten dystans
jest pokonywany. Wiekszo$¢ ankietowa-
nych (ponad 43%) przyjezdza do pracy sa-
mochodem, ponad 30% tramwajem, 14,5%
- autobusem, a niespetna 5% - pociagiem.
Czeé¢ respondentéw zadeklarowata jednak
korzystanie z bezemisyjnych form trans-
portu — 4,3% sposréd nich chodzi pieszo,
a 2,1% pokonuje te droge rowerem. Ponad
polowa pracownikéw przyjezdza do pracy
piec razy w tygodniu, a ponad 2% badanych
raz w tygodniu. Nie tylko czestotliwos¢
przyjazdéw, lecz réwniez sposéb dojazdu
moze mie¢ wptyw na emisje CO, zwiazana
z dojazdami do pracy. Wéréd uzywanych
przez pracownikéw samochodéw domi-
nuja te z silnikiem benzynowym (70,37%),
24,69% stanowia auta z silnikiem Diesla,
a tylko 4,94% jest na LPG. Ponad potowa
respondentéw posiada pojazdy z silnikiem
o0 pojemnosci w zakresie 1,4-2,1 litra. Zdecy-
dowana wiekszo$¢ - blisko 83% ankietowa-
nych - dojezdza samochodem sama, ponad
12% zabiera kogo$ ze soba, a blisko 5% re-
spondentéw jest zabieranych przez kogos.

W rachunku emisji CO, wazna po-
zycje stanowia podréze stuzbowe. Jak
wynika z badan, w 2008 r. ponad 37% re-
spondentéw w ogéle nie wyjezdzato w po-
dréze stuzbowe, a prawie tyle samo odbyto
od jednej do trzech podrézy. Tylko ponad
2% pracownikéw odbyto powyzej 12 po-
drézy stuzbowych. Najczesciej wyjezdzano
do Warszawy (blisko 30%) oraz zagranice
(14,5%). Zazwyczaj (blisko 70%) w trakcie
podrézy stuzbowych korzystano z pocia-
gu. Z wyjazdami stuzbowymi czesto zwia-
zane sa tez noclegi w hotelach. Kazda noc
spedzona w hotelu to pewna emisja gazéw
cieplarnianych. Badania pokazaly, ze po-
nad 42% respondentéw nie spato w hotelu,
ponad 34% spato 1-5 nocy, a zaledwie
1% powyzej 20 nocy.

Jaka emisja?

Z uzyskanych danych wyliczono,
ze w 2008 r. kazdy pracownik érednio poko-
nywat droge ponad 5300 km, w rézny sposéb.
taczna emisja CO, zwiazana z dojazdami
pracownikéw wyniosta: 17 t — dla dojezdza-
jacych autobusem, 89 t — dla poruszajacych
sie tramwajem, 14 t — dla podrézujacych po-
ciagiem oraz 373 t — dla jadacych samocho-
dem, z uwzglednieniem wielkosci pojazdu (te
forme zadeklarowato 43,5% respondentéw).
Laczna emisja CO, spowodowana pokony-
waniem drogi z miejsca zamieszkania do
pracy uczestniczacych w badaniu pracowni-
kéw wyniosta wiec 493 ton. Przy obliczaniu
emisji CO, w wyniku podrézy stuzbowych
brano pod uwage zaréwno wyniki ankiety,
jak i dane o wyjazdach z uczelnianego Dziatu
Wspétpracy z Zagranica. Na ich podstawie
okredlono, ze faczna emisja CO, zwiazana
z podrézami stuzbowymi wynosi 297,39 t
CO,, z czego emisja CO, spowodowana noc-
legami w hotelu wynosi 80,21 t (jedna noc
w hotelu to emisja 30,95 kg CO,).
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—> T 1. Zuzycie no$nikéw energii oraz produkcja odpaddw na Uniwersytecie Ekonomicz-
nym w Poznaniu wraz z generowang przez nie emisjg dwutlenku wegla w 2008 r.

innowacje

EKO

Zrédto llosé Emisja CO, [t]
Energia elektryczna 2965 MWh 195394
Gaz 2 874 954 kWh 531,87
Olej opatowy 63 882 litréw (54,3 Mq) 160,85
Odpady 177 036 kg 97,72

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych administracyjnych UEP oraz
www.carbonneutral.com/business-carbon-calculator/index.asp

Na podstawie danych uzyskanych od
administracji Uniwersytetu Ekonomicz-
nego w Poznaniu obliczono takze zuzycie
no$nikéw energii oraz produkcje odpadéw
w 2008 r., ktére za pomoca kalkulatora
CO, zostaly przeliczone na wielkoé¢ gene-
rowanej emisji dwutlenku wegla (tab. 1).

Powyzsze dane pokazuja, ze lacz-
na emisja CO, do atmosfery, powstata
w  wyniku dziatalnoéci Uniwersytetu
Ekonomicznego w Poznaniu, zwiazana
z transportem, wykorzystaniem energii
oraz wytworzonymi odpadami, wyniosta

sje. Dojezdzanie $rodkami komunikacji
publicznej ~ znacznie  zmniejszyloby
te emisje. Rozwiazaniem mogtaby by¢ tez
zamiana auta na mniejszy, bardziej eko-
logiczny samochdd do jazdy po miescie,
a takze wspélny dojazd do pracy pracow-
nikéw jednym samochodem. Niezbedne
jest tez stale podnoszenie Swiadomoéci
ekologicznej pracownikéw.

Dla tych aspektéw dziatalno$ci uczelni,
dla ktorej nie mozna uzyskaé catkowitej re-
dukgji emisji CO,, nalezy poszuka¢ sposo-
béw na jego neutralizacje. Jednym z nich

Korzystajac z danych Regionalnej Dyrek-
qi Laséw Panstwowych, dotyczacych cen sa-
dzonek drzew w 2008 r., obliczono takze koszt
posadzenia poszczegélnych gatunkéw. I tak
— posadzenie sosny, aby zneutralizowa¢ emisje
dwutlenku wegla uczelni, to koszt 2157 zt (na
kazdego pracownika wychodzi 1,98 z}) i potrze-
ba przeznaczenia na to 3,37 ha ziemi. W przy-
padku $wierku to koszt 4135,5 zt (na kazdego
pracownika 3,79 z1) i 4,14 ha ziemi. Wybierajac
dab, nalezy liczy¢ sie z kosztami 4299 zt (na
kazdego pracownika 3,94 z1) i obszarem 2,67 ha,
abuk - 96074 zt (na kazdego pracownika 8,81 z1)
i potrzeba przeznaczenia na ten cel 5,72 ha ziemi.

Transport oraz zuzycie energii to dwa
kluczowe obszary, w ktérych jednostki takie
jak Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
winny pracowa¢ nad zmianami i szukad
przyjaznych §$rodowisku rozwiazan, kt6-
re beda mialy réwniez niemaly wplyw
na uczelniany budzet. H

prof. dr hab. Zenon Foltynowicz,
Wydziat Towaroznawstwa,

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
prof. dr hab.Leszek Wachowski,
Wydziat Chemii,

Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu

M Tab. 2. Liczba drzew wraz z ich ceng i powierzchnig, potrzebna dla neutralizacji emisji dwutlenku wegla wyemitowanego przez Uniwersytet

Ekonomiczny w Poznaniu w 2008 .

Gatunek drzewa Liczba drzew [sadzonki] Cena [zi] Powierzchnia [ha]
catkowita na jednego catkowita na jednego
pracownika pracownika
Sosna 33711 31 21570 1,98 3,37
Swierk 16 542 16 41355 3,79 4,14
Dab 18 693 18 4299,0 394 2,67
Buk 40031 37 96074 8,81 572

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych Regionalnej Dyrekcji Laséw Paristwowych w Poznaniu oraz www.aerisfuturo.pl/projekty/kalkulator/metodologia

w 2008 r. prawie 3534 tony, w tym az 77,6%
(2744 tony) pochodzito z emisji powstatej
w wyniku zuzycia noénikéw energii i pro-
dukgji odpadéw.

Neutralizacja emisji

Na podstawie przeprowadzonych
badan, ktére dostarczyly wiedze na temat
emisji dwutlenku wegla zwiazanej z funk-
cjonowaniem Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Poznaniu, mozna zastanowic sie nad
metodami ograniczenia emisji tego gazu
cieplarnianego. W zwiazku z wysokim zu-
zyciem energii elektrycznej pochodzacej
z elektrowni weglowej (stanowiacej po-
nad potowe catodciowej emisji dwutlenku
wegla za 2008 r.) uczelnia mogtaby zain-
westowaé w energetyke odnawialna, np.
panele fotowoltaiczne na dachu wszyst-
kich gmachéw nalezacych do uczelni. Nie-
mal potowa pracownikéw UEP dojezdza
do pracy samochodem, a ponad potowa
posiada samoch6éd o $redniej pojemno-
§ci silnika - i to tez powoduje duza emi-

jest sadzenie drzew. Wykorzystujac dane
dotyczace sekwestracji poszczegélnych ga-
tunkéw drzew, mozna tatwo obliczy¢ liczbe
drzew, jaka uczelnia powinna zasadzié, aby
zniwelowa¢ emisje dwutlenku wegla i mo-
gla przyja¢ miano ,zeroemisyjnej”. Wynik
zalezy od tzw. horyzontu czasowego, czyli
czasu, w ktérym wyemitowany CO, ma zo-
sta¢ pochtoniety. Oszacowano, ze najwyz-
szy poziom sekwestracji CO, w okresie 50
lat jest dla $wierku, ale dla okresu 100 lat
najwyzszy poziom wystepuje w przypad-
ku buku. Jesli przyjaé jako ten okres 50 lat,
to $rednio kazde drzewo pochtonie w tym
czasie 140,76 kg CO,, a tych drzew naleza-
toby posadzi¢ az 25 109 (przy czym nalezy
pamietaé, ze jest to odpowiednik emisji
tylko za 2008 r.). W przypadku sadzenia
bukéw potrzebne by byto 40 031 sadzonek,
debow - 18 693, sosen — 33 711, a §wierkow
- 16 542. Jedliby przeliczy¢ te liczbe drzew
do zasadzenia na przypadajaca na kazdego
pracownika uczelni, to kazdy musiatby za-
sadzi¢ ok. 37 bukéw, 18 deb6w, 31 sosen albo
16 $wierkow (tab. 2).
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Branza ICT

a Slad weglowy

Najwiekszym problemem srodowiskowym w branzy ICT jest duze za-
potrzebowanie na energie elektryczng, co moze powodowaé znaczna
emisje gazéw cieplarnianych. Z tego wzgledu priorytetem winno byé
wdrazanie globalnych rozwigzan optymalizujgcych zuzycie energii

przez systemy teleinformatyczne.

B Technologie informacyjno-komunika-
cyjne (ang. Information and Communication
Technologies - ICT) to wszelkie dziatania zwia-
zane z produkcja i wykorzystaniem urzadzen
telekomunikacyjnych i informatycznych oraz
ustug im towarzyszacych, a takze gromadze-
nie, przetwarzanie i udostepnianie informagji
w formie elektronicznej, z wykorzystaniem
technik cyfrowych i wszelkich narzedzi ko-
munikadji elektronicznej. W Polsce od 2009 r.
roénie liczba przedsiebiorstw sektora ICT
(z 1313 w 2009 r. do 1649 w 2012 r., sposr6d
ktérych 87,3% $wiadczyto ustugi ICT), a tak-
ze liczba 0s6b w nim pracujacych (ze 158 909
w 2009 r. do 177 399 w 2012 r,, z czego po-
nad trzy czwarte stanowily osoby pracujace
w ustugach ICT, w tym 60,9% — w ustugach
informatycznych)>.

ICT jest jednym z najbardziej dynamicz-
nie rozwijajacych sie sektorow w Europie
i ma wptyw na wzrost gospodarczy w innych
dziedzinach®. Udziat sektora ICT w catko-
witej wartoci dodanej biznesu wynosi ok.
8,5%, zatrudnienie stanowi 3% zatrudnienia
w sektorze przedsiebiorstw w UE ogétem,
a inwestycje poprzez efektywne wykorzy-
stanie technologii informacyjno-komunika-
cyjnych w  przedsiebiorstwach pozwalaja
zwiekszy¢ ogélna wydajnosé pracy, przez co
staja sie bardziej konkurencyjne. W krajach
rozwinietych naklady finansowe na prace
badawczo-rozwojowe (B+R) w branzy ICT
stanowia 1/3 wszystkich $rodkéw na bada-
nia. Chociaz Europa wciaz przoduje w wielu
obszarach produkgji przemystowej i technolo-
gii ICT, to naklady na prace B+R sa znaczaco
nizsze niz w innych krajach wysokorozwinie-
tych®. Projekty z branzy ICT byly umieszczone
jako szczegdtowy temat na liscie priorytetéw
w siédmym programie ramowym na rzecz
badan i rozwoju technologicznego. Gtéwnym
zatozeniem priorytetu ICT bylo wspomaganie
europejskich grup badaweczych tworzacych
nowe, innowacyijne technologie, poprawiaja-
ce konkurencyjnosé¢ europejskiej gospodarki,
a jednoczesnie uwzgledniajace zasady zréw-
NOWazonego r0Zwojul.

Branza ICT odgrywa istotna role
W rozwiazywaniu probleméw energetycz-
nych i klimatycznych, co zostato podkreslone
m.in. w komunikatach i rekomendacjach Ko-
misji Europejskiej (np. w komunikacie z paz-
dziernika 2009 r. w sprawie wykorzystania

technologii  informacyjno-komunikacyjnych
do ulatwienia przejscia na energooszczedna
i niskoemisyjna gospodarke). Komisja Euro-
pejska zobowiazata przedsiebiorstwa z bran-
zy ICT do opracowania ram pomiaru zuzycia
energii elektrycznej w branzy oraz pomiaru
§ladu weglowego, co juz zostato zrealizowane
w kilku projektach.

W UE i na Swiecie

Slad weglowy (CF) definiowany jest jako
catkowita iloé¢ gazow cieplarnianych wyemi-
towanych w cyklu zycia wyrobu. Jest on takze
ujmowany jako catkowita suma emisji gazéw
cieplarnianych wywotanych bezposrednio
lub posrednio przez dany produkt, organiza-
cje lub osobe’ i przedstawiany w jednostkach
CO,e (ekwiwalent CO,), zgodnie z przelicz-
nikami wg IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change).

Slad weglowy branzy ICT definiowany
jest jako wplyw na $rodowisko sieci mobil-
nych i statych, sieci korporacyjnych, centréw
danych oraz kazdego sprzetu przytaczonego
do sieci, tj. smartfonéw, tabletéw, komputeréw
PC i modeméw?. Zwiazany jest on gléwnie
z zapotrzebowaniem na energie elektryczna,
co wynika z koniecznosci ciagtego utrzymy-
wania urzadzen peryferyjnych, takich jak
urzadzenia sieciowe, komputery i centra da-
nych. Sektor ICT jest obecnie odpowiedzialny
za 8-10% zuzycia energii elektrycznej w UE
i do 4% emisji dwutlenku wegla’. Przewiduje
sie, ze w 2020 r. 14% wytworzonej energii elek-
trycznej na Swiecie bedzie zuzywane przez
branze ICT (~6745 TWh/rok®), w szczegtlno-
§ci przez centra danych, urzadzenia i infra-
strukture telekomunikacyjna oraz komputery
personalne wraz z urzadzeniami peryferyjny-
mi (skanery i drukarki)®. Obecnie w catkowi-
tym zuzyciu energii urzadzenia takie jak kom-
putery, centra danych czy urzadzenia i sieci
telekomunikacyjne maja podobny udziat (po
ok. 30%)%.

Na Swiecie sektor ICT odpowiada za
niecate 1,5% emisji CO,e", ale przyczynia sie
do znaczacej redukgji gazéw cieplarnianych
powstajacych w innych sektorach gospodar-
ki. Catkowity globalny $lad weglowy branzy
ICT w 2007 r.,, wg raportu Ericssona, szaco-
wany byt na ok. 620 min Mg CO,e, w 2014 1.

— ok. 850 mIn Mg CO,e, a przewiduje sie,

iz w 2020 r. bedzie wynosi¢ ponad 1 mld Mg
CO,e. Wkiadem branzy ICT w redukge CO,
jest umozliwienie m.in. elektronicznego obie-
gu dokumentéw, pracy zdalnej, komunikacji
personalnej on-line (e-mail, wideokonferen-
cje), a takze tworzenie oprogramowania, m.in.
inteligentnych systeméw ICT do automatycz-
nych urzadzen pomiarowych (np. temperatu-
ry czy o$wietlenia) dziatajacych na zasadzie
algorytméw — w zaleznosci od parametréw
urzadzenia automatycznie wiaczanych lub
wylaczanych.

W perspektywie do 2020 1. prognozowa-
ny jest najwiekszy wzrost Sladu weglowego
w branzy ICT w odniesieniu do kompute-
réw i urzadzef oraz centréw danych - oko-
to dwukrotny w poréwnaniu do 2007 r. Slad
weglowy powodowany przez sieci i urzadze-
nia telekomunikacyjne pozostanie natomiast
na podobnym poziomie jak w 2007 r."".

Slad weglowy dla ICT

Najbardziej powszechna metoda obli-
czania $ladu weglowego jest specyfikacja Pu-
blicly Available Specification 2050 (PAS 2050).
W 2013 r. Miedzynarodowa Organizacja Nor-
malizacyjna opublikowata norme ISO 14067,
ktéra zawiera wymagania i wytyczne doty-
czace okreslania iloéciowego oraz komuniko-
wania §ladu weglowego produktu. Specyficz-
nymi dla obliczenie §ladu weglowego ICT sa:
e ITU-T L.1410 - metodyka oceny wplywu
Srodowiskowego dla produktéw teleinforma-
tycznych, sieci i ustug,

e ITU-T L.1420 - metodyka oceny wplywu
Srodowiskowego dla stosowania rozwiazan
ICT w przedsiebiorstwach,

® ETSI TS 103 199 — ocena cyklu zycia dla pro-
duktéw teleinformatycznych, sieci i ustug,

* GHG Protocol Product Standard - ICT-sec-
torGuidance,

* GHG ProtocolCorporate.

Podczas pomiaru $ladu weglowego
w branzy ICT wazne jest, aby uwzgledni¢
wszystkie mozliwe zrédta emisji, ktére odno-
sza sie do catej dziatalnosci przedsiebiorstwa,
w tym do zaméwien publicznych, zarza-
dzania, eksploatacji i utylizacji sprzetu ICT,
a takze do wsparcia i rozwoju dzialalnosci
dziatu IT. Obliczajac $lad weglowy dla bran-
2y ICT (np. danego przedsiebiorstwa), nalezy
uwzgledni¢ m.in. emisje zwiazane z uzytko-
waniem urzadzef/sprzetu ICT w organiza-
Gi (nalezy wyszczegdlni¢ rodzaj urzadzen
- komputer stacjonarny, laptop, drukarka,
skaner, tablet, telefon, urzadzenia dziatajace
w centrach danych lub serwerowniach itp.
- 1 uwzgledni¢ zuzycie energii na chtodze-
nie/ogrzewanie), $wiadczeniem ustug infor-
matycznych (i wsparcia) dla uzytkownikéw
biznesowych ICT (nalezy uwzgledni¢ podré-
ze stuzbowe), a takze produkgja, transportem
i utylizacja urzadzen ICT (opcjonalnie, dla ob-
liczenia catkowitej emisji).

Do okreélenia Sladu weglowego przed-
siebiorstwa z branzy ICT konieczny jest tez
szczegbtowy wywiad dotyczacy urzadzen
(jakiego sa typu, ile sztuk, jaki czas pracuja,
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rzystywane sa moce obliczeniowe komputera
itp.).

Na przyktadzie

Slad weglowy dla centrum danych moze
by¢ obliczony albo dla czasu pracy urzadzef,
albo dla pelnego cyklu zycia. Standardowy
model cyklu zycia dla centrum danych obej-
muje faze produkcji urzadzen, uzytkowanie
i utylizacje. W modelu tym zawarte sa rézne
parametry wejsciowe z poszczeg6lnych urza-
dzen (serwery, komputery, UPS, akcesoria,
$rodki chtodzace) oraz z systemu jako catosci.
Uwzgledniane parametry dotycza maksymal-
nego i Sredniego obciazenia pracy systemu
IT, rodzaju obciazenia, czasu pracy i zuzycia
energii. Dodatkowo mozna obliczy¢ efektyw-
nos¢ zuzycia energii (ang. Power Usage Effec-
tiveness — PUE) jako iloraz catkowitej energii
pobranej przez centrum danych i energii po-
branej przez sprzet IT (obliczeniowy i pomoc-
niczy). W catkowitej energii pobranej przez
centrum danych uwzglednia sie zapotrzebo-
wanie na energie infrastruktury — oéwietlenia
i urzadzen chlodzacych. Rézne zrédta poda-
ja rézny zakres efektywnosci energetycznej
wskaznika PUE dla centréw danych. Niekté-
rzy autorzy sugeruja”, ze aby centrum danych
bylo efektywne, wskaznik ten powinien by¢
w granicach 2-4, a wg innych zalecen”? éred-
nia efektywno$¢ jest przy PUE = 2; ponizej
tej wartosci centrum jest efektywne (przy
wskazniku 1,2 - bardzo efektywne), a powy-
z¢j nieefektywne (przy wskazniku 3 — bardzo
nieefektywne). Centra danych chtodzone po-
wietrzem maja wskaznik PUE w granicach
1,7-1,813.

Zapotrzebowanie urzadzen IT na ener-
gie elektryczna mozna obliczy¢, znajac (lub
obliczajac) pobér pradu przez urzadzenie,
uwzgledniajac  wspétczynnik mocy pradu
zmiennego cosinus ¢. Pobdr pradu przez
urzadzenie IT bedzie inny dla obciazenia sta-
bilnego (przecietnego), a inny dla pelnego,
gdzie wykorzystywana jest pelna moc urza-
dzenia:

Pobér energii przy pelnym obciazeniu
=cos¢-Pzn-t (1)
lub

Pobér energii przy stabilnym obciazeniu
= cos ¢ - wspétczynnik - Pzn - t ()

gdzie: ¢ to kat przesunigcia fazy, Pzn — moc
znamionowa urzadzenia [W], t — czas [h].
Dla sprzetu IT wspétczynnik cos ¢ mozna
przyjac na poziomie 0,8.

W tabeli podano pobér energii przez wy-
brane urzadzenia IT, z uwzglednieniem ob-
ciazenia stabilnego (przecietnego) i pelnego.
Okreélenie ,zestaw komputerowy” obejmuje
réwniez monitor, klawiature i mysz.

Obliczenia zuzycia energii przez centra
danych, uwzgledniajac wymagania zasilania
w stanie stabilnym i przy petnym obciazeniu,
mozna rozpatrywaé trzytorowo, wliczajac:
urzadzenia obliczeniowe (w tym komputery
stacjonarne, stacje robocze, serwery, notebooki
i urzadzenia przenoéne), urzadzenia nieobli-
czeniowe, pomocnicze, akcesoria (drukarki,
skanery, wazniejsze urzadzenia sieciowe,
takie jak switch), a takze infrastrukture: o§wie-
tlenie i system chfodzenia'.

Redukcja energii

Najwiekszym problemem $rodowisko-
wym (uwzgledniajacym cykl zycia) w bran-
zy ICT wydaje sie by¢ duze zapotrzebo-
wanie na energie elektryczna, co, zaleznie
od struktury jej wytwarzania, moze powo-
dowaé znaczna emisje gazéw cieplarnia-
nych. Dlatego tez priorytetem dla branzy
ICT powinno by¢ wdrazanie globalnych
rozwiazan optymalizujacych zuzycie ener-
gii przez systemy teleinformatyczne. Przed-
siebiorstwa z branzy ICT, gtéwnie centra
danych, daza do uzyskania jak najnizszego
parametru PUE, co wiaze sie z oszczedno-
$cia ekonomiczna, ale réwniez ze zmniejsze-
niem wplywu na $rodowisko. Zmniejszenie
§ladu weglowego w branzy ICT mozna
uzyskaé réwniez poprzez konsolidacje, cen-
tralizacje i wirtualizacje infrastruktury in-
formatycznej, identyfikacje, likwidacje lub

M Pobdr energii w stanie stabilnym i przy petnym obcigzeniu przez wybrane urzadzenia IT"

Nazwa urzadzenia Pobor energii | Wspétczynnik | Pobor energii
przy petnym w stanie
obciazeniu stabilnym
przez przez
1 h [wh] 1 h [wh]
Zestaw komputerowy 46,0 0,600 27,6
(stacjonarny) Core i7, Core i3
Zestaw komputerowy 82,8 0,778 64,4
(stacjonarny), Core2Quad, Dual Core
Zestaw komputerowy 101,2 0,636 64,4
(stacjonarny), Core2Duo
Zestaw komputerowy 1196 0,538 64,4
(stacjonarny), P-IV
Serwer Dell XPS i7 82,8 0,555 46,0
Serwer Dell Xseries 235; Xeon 1564 0,765 1196

przeznaczenie do ponownego wykorzy-
stania infrastruktury informatycznej, ktéra
nie petni istotnych funkcji, a takze nisz-
czenie zuzytego sprzetu komputerowego
w firmach posiadajacych stosowne certy-
fikaty i zezwolenia. Ponadto na redukcje
§ladu weglowego moze wptyna¢ ogranicze-
nie podrézy stuzbowych (zastapienie kon-
taktéw biznesowych wideokonferencjami
i aplikacjami do komunikacji pisemnej) oraz
wydtuzenie czasu pracy laptopéw i tele-
fonéw (ich produkcja réwniez ma wptyw
na emisje CO,)".

Dzieki technologiom  wytworzonym
przez branze ICT mozliwa stata si¢ informaty-
zacja panstwa, spoleczefistwa i biznesu. Inwe-
stycje sektora ICT w rozw6j nowych wyrobéw
i ustug opartych na cyfrowych technologiach
powoduja, ze poprawia si¢ dobrobyt zaréwno
ekonomiczny, jak i spoleczny. Wykorzystujac
potencjat gospodarki cyfrowej, mozna wply-
wac na jakos¢ srodowiska poprzez propago-
wanie wykorzystania zrédet czystych energii,
bazujacych na rozwiazaniach informatyczno-
-telekomunikacyjnych.

Anna Henclik,
Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymii Energig PAN, Krakéw
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