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podstaw zmiany sposobu myslenia o naszym

$rodowisku, czystym powietrzu i energety-
ce lezy kilka aspektow i waznych okolicznosci, ktdre
musimy wzig¢ pod uwage.

Aktualnie jeste$my $wiadkami burzliwego roz-
woju technologii I'T, internetu i aplikacji mobilnych.
Szczegblng kariere robi Internet Rzeczy (Internet of
Things - IoT) odnoszacy sie takze do obiektéw pota-
czonych w sie¢ typu smart i samoorganizujacych sie.

Rewolucja informatyczna i Internet Rzeczy stwo-
rzyty warunki do rozwoju nowej i szybko rozwija-
jacej sie koncepcji tzw. czwartej rewolucji przemy-
stowej, czyli Industry 4.0. Jednym z zadan koncepcji
Industry 4.0 jest wdrazanie technologii I'T do ener-
getyki rozproszonej i prosumenckiej, a takze inteli-
gentnego zarzadzania energia.

Kolejnym waznym aspektem jest elektromobil-
nos¢, czyli szeroko rozumiane e-mobility. Elektro-
mobilno$¢ to nie tylko samochdd elektryczny, ale
réwniez, a moze przede wszystkim:

e planowanie, modelowanie i zarzgdzanie lokalny-
mi systemami energetycznymi z uwzglednieniem
samochodow elektrycznych jako specyficznych
odbiornikéw/generatoréw i magazynow energii,

e system rozwigzan technicznych, organizacyjnych
i prawnych umozliwiajacych rozwoj ekologiczne-
go transportu.

Dochodzimy tu do waznej konkluzji, ze pojazd
elektryczny jest tylko czescig systemu zarzadzania
energia w generacji rozproszonej oraz ze uklady
hybrydowe, efekty synergii, magazyny energii oraz
oczywiscie sam pojazd elektryczny stanowig w isto-
cie Smart Energy System.
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Smart Energy System odnosi¢ si¢ moze zar6wno
do skali pojedynczego budynku, gdzie przedmiotem
analizy i rozwigzan technologicznych sg hybrydo-
we/modulowe ukiady zZrédet energii dla budynkéw,
jak i do skali osiedla, gdzie przedmiotem rozwazan
i wdrozen sg klastry energii, w tym zwlaszcza moni-
torowanie lokalnej sieci elektroenergetycznej i cie-
plowniczej oraz tworzenie réznego rodzaju scena-
riuszy pracy dla konkretnych rozwigzan rzeczywi-
stych badz wirtualnych.

No i wreszcie koniecznie trzeba wspomnie¢ tu
o koncepcji Smart City, czyli inteligentnego mia-
sta. W ostatnich latach to nie tylko hit publikacyj-
ny i konferencyjny, ale takze przyktad spektakular-
nych dziatan wielu miast, firm i organizacji na ca-
tym $wiecie.

Czy te wszystkie aspekty, a wigc Internet Rze-
czy, Industry 4.0, e-mobility, Human Smart Cities
oraz Smart Energy System maja wplyw na rozwoj
energetyki przyszltoéci i zmiane tradycyjnych poje¢
o ochronie $rodowiska i energetyce w ogéle? Oczy-
wiscie, ze tak. Burzliwy rozwdj technologii IT (In-
ternet Rzeczy, Industry 4.0, Human Smart Cities),
a takze prognozowany rozwdj elektromobilnosci
wymusi rozwoj Smart Energy Systems, czyli ruchu
energetyki wielkoskalowej w kierunku generacji
rozproszonej. A to wymusza takze inne, bardziej
kompleksowe spojrzenie na kwestie czystego po-
wietrza, w tym i smogu [1-3].

Kwestia przegranej

Skala problemu jest nastepujaca. W Polsce jest okoto
13,4 mln gospodarstw domowych. Wiekszo$¢ z nich
(55,5%) miesci sie w domach wielorodzinnych,
44,5% za$ w domach jednorodzinnych. Mamy tez
obecnie ok. 5-6 mln gospodarstw domowych spa-
lajacych wegiel i biomase dla celow cieplowniczych
i podgrzewania wody uzytkowej. Eksploatuja one
w przewazajacej wiekszoéci kotly starszej generacji
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o niskiej sprawnosci i duzym poziomie emisji. Do
urzadzen najstarszych nalezg piece na paliwa stale,
ktorych $rednia wieku przekracza 24 lata, natomiast
kotty maja $rednio 10 lat. Z kolei udzial kottéw na
paliwo stale jako zrodel emisji w zanieczyszczeniu
atmosfery w Polsce szacuje si¢ na ponad 90%.

Smog ma zrédlo w ubdstwie energetycznym, spa-
lamy wszystko, co ma wartos$¢ energetyczng. Dodat-
kowo dominujg paliwa stale — tanie zaréwno w za-
kupie, jak i niewymagajace istnienia rozbudowanej
infrastruktury przesytowej czy tez magazynowe;j.
Istniejg rozwigzania moggce wplynaé na poprawe
obecnego stanu. Jest to rozbudowa systemow cie-
plowniczych, rozwdj sieci gazowej i wymiana ko-
tlow na opalane gazem, wymiana kottéw na nowe,
spelniajace standardy emisji odpowiednie dla ko-
tlow klasy s.

Rozbudowa systemoéw cieptowniczych ma oczy-
wiste i bardzo istotne ograniczenia zwigzane z wy-
sokim kosztem inwestycji (dla odbiorcéw indywidu-
alnych - czesto niemozliwym do poniesienia) oraz
ograniczenia techniczne zwigzane ze znaczng inge-
rencja w istniejaca infrastrukture grzewczg budyn-
kéw (konieczno$¢ budowy wezléw - stosunkowo
wysoki koszt, systemu przesytowego, na ktory skta-
dajg sie przede wszystkim uktady pompowe - bar-
dzo wysoki koszt inwestycji i niemaly eksploatacji).
Musi oczywiscie istnie¢ Zrédto w postaci cieptowni,
elektrocieptowni o odpowiedniej mocy i w akcepto-
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walnej odleglosci. Waznym czynnikiem w aspekcie
ubdstwa energetycznego jest rowniez cena ciepta po-
réwnywalna z ceng charakterystyczng dla Zrédta in-
dywidualnego gazowego, a wyzsza od ceny typowej
dla zrodta opalanego paliwem statym.

Rozwoj sieci gazowej i wymiana kottéw na gazo-
we jest kolejna z mozliwosci ograniczenia poziomu
niskiej emisji. W Polsce dostep do infrastruktury ga-
zowej ma 52,5% populacji. Koniecznoé¢ rozbudowy
i zwigkszenia dostepnosci gazu ziemnego generuje
ogromne koszty inwestycyjne zwigzane nie tylko
z rozbudowg sieci niskiego ci$nienia, ktore dopro-
wadzajg to paliwo do odbiorcéw indywidualnych,
ale rowniez wymagaja rozbudowy infrastruktury
szkieletowej oraz magazynowej. Inwestycje na te
skale majg charakter inwestycji niemalze pokolenio-
wych. Co wiecej, zainstalowanie kotla gazowego nie
eliminuje podstawowego i najwazniejszego proble-
mu, jakim jest status materialny odbiorcy, ktérego
nie sta¢ na tak drogie paliwo. Instalacja kottow klasy
5. 0 stosunkowo niewielkich poziomach emisji row-
niez zwigzana jest z inwestycja wymiany kotla. Nale-
zy zaznaczy¢, ze koszt kotta o mocy grzewczej okoto
25 kW przekracza 10 000 zt. Jednak elementem waz-
nym z punktu widzenia uzytkownika sg restrykcyjne
ograniczenia (narzucane przez producentéw) odno-
$nie jako$ci spalanego paliwa. Tutaj réwniez poja-
wia sie problem kosztow, jakze wazny dla naszego
spoleczenstwa.

JAKUB OSTALOWSKI
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Rys. 1.

Etapy wdrozenia koncepcji
zwalczania smogu

— propozycja IMP PAN.

Rys. 2.

Graficzne przedstawienie
potengjalne;j roli

(B Jabtonna w polityce
antysmogowej.
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Kwestia spojrzenia

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN im. Roberta
Szewalskiego w Gdansku zaproponowat rozwigza-
nie wykorzystujace wlasne technologie prowadzace
do znacznego spadku emisji zanieczyszczen pota-
czonego w perspektywie z generacjg rozproszong
energii elektrycznej w skojarzeniu z cieptem. Za-
proponowane zostaly cztery etapy wdrozenia tego
rozwigzania:

e wyposazenie starszych kottow w instalacjach
domowych w elektrofiltr matej mocy (patent
IMP PAN P. 422507). Jest to szybkie i stosun-
kowo tanie rozwigzanie;

e opracowanie zaawansowanych technologicz-
nie kottéw na paliwo stale o ultraniskiej emisji
pylow wyposazonych, dodatkowo w elektro-
filtr;

e wprowadzenie na rynek mikrositowni domo-
wych produkujacych cieplo i prad elektryczny,
ktore zastapig dotychczasowe kotly centralne-
go ogrzewania;

e wprowadzenie na rynek typoszeregu mini-
elektrowni kogeneracyjnych na potrzeby ma-
tych firm, budynkow uzytecznosci publicznej,
wielorodzinnych budynkéw komunalnych.
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Indywidualne

Zakres prac
* Monitorowanie pilotazu
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uczelniami, Studia podyplomowe i
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Obiekty uzytecznosci publicznej
Gminne kottownie
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Zastosowanie elektrofiltrow malej mocy na star-
sze kotly (EfMM) w instalacjach domowych ma
wiele zalet: na obecnym etapie mozliwa jest szybka
$ciezka wdrozenia w zwigzku z wysokim stopniem
gotowosci technologicznej (po prébach laboratoryj-
nych, po testach eksploatacyjnych instalacji pilota-
zowej, na etapie testow w wiekszej skali u odbiorcow
indywidualnych). EfMM wykazujg duzg skutecz-
no$¢ w masowym usuwaniu pyléw (ponad 90%),
a przy seryjnej produkgji ich cena jest stosunkowo
niska (do 2500 zl). Istotnym elementem tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ montazu z réznymi kottami
w juz istniejacych kottowniach domowych.

Kolejnym oryginalnym rozwigzaniem jest ko-
ciol na paliwo stale o ultraniskiej emisji (specjal-
ny kociol o wysokiej sprawnoéci, z elektrofiltrem)
wykorzystujagcym wysokosprawny proces spalania
w podwyzszonej temperaturze, z dwustopniowym
odbiorem ciepta i wyposazonym w elektrostatyczny
separator czgstek statych. Poza podwyzszong spraw-
noscia energetyczng rozwigzanie to umozliwia sto-
sowanie paliw stalych o gorszej jakoéci, tzn. sorty-
mentéw o drobnym uziarnieniu zawierajgcych wiek-
szy procent skladnikéw mineralnych, co wplynie na
znacznie nizsze koszty eksploatacji. Ani na rynku
polskim, ani europejskim nie istnieje tego rodzaju
produkt. Kociot zostal skonstruowany z uwzgled-
nieniem wymogu bardzo niskiego poziomu emisji
pytow zawieszonych mimo spalania paliw niskiej ja-
kosci. Koszty catkowite wytworzenia kotla weglowe-
go o ultraniskiej emisji okreslono na sume 10 600 zt.
Co przy cenach od 11 600 (Draco Versa Tekla) po 12
600 zt (ERG O PLUS Witkowski) obecnie produko-
wanych weglowych kottéw centralnego ogrzewania
o mocy ok. 25 kW (w klasie 5 wedlug normy PN EN
303-5:2012) jest konkurencyjne juz na etapie zaku-
pu. Dodatkowo analiza ekonomiczna wskazuje, ze
ze wzgledu na wykorzystywane paliwo, ktére moze
by¢ nizszej jako$ci, proponowany kociot ultraniskiej
emisji o mocy 25 kW splaci sie po 5 latach, a zyski
z jego stosowania w ciggu 10 lat przekroczg 20 tys.

Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest do-
mowa silownia kogeneracyjna (skladajaca si¢ z kotta
niskoemisyjnego, mikroturbiny oraz elektrofiltra),
zapewniajgca produkcje w skojarzeniu: energii elek-
trycznej i ciepta w indywidualnym gospodarstwie
domowym. Instytut Maszyn Przeplywowych PAN
w Gdansku od wielu lat prowadzi badania nad kon-
strukcjg zarowno mikroturbiny, ukltadu wymien-
nikowego, jak i samego kotla. Jest to rozwiazanie
najbardziej przyszlo$ciowe, zapewniajace produk-
cje ciepla i pradu dla gospodarstw domowych przy
jednoczesnie niskiej emisji. Obecnie budowana jest
instalacja pilotazowa.

Ostatnig propozycja jest przyszlosciowe rozwigza-
nie, a mianowicie domowa mikroelektrownia opala-
na weglem lub drewnem, ktéra moze stanowi¢ cenne
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uzupelnienie systemu energetycznego poprzez swo-
ja masowo$¢. W ocenie autora daje ona wladcicielo-
wi poczucie bycia realnym uczestnikiem systemu,
co moze wplywaé na racjonalizacje jego zachowan
energetycznych w szerszej skali. Szacuje sig, ze mi-
krositownia o mocy 30 kW energii cieplnej i 4,5 kWe
energii elektrycznej moze dawa¢ 1000 zl przychodu
miesigcznie z generowanej energii elektryczne;.

Kwestia skalowania

Rozwigzania wymienione powyzej dotyczg insta-
lacji dla matych gospodarstw domowych, ktore sg
jednym z gtéwnych zrddel niskiej emisji. Pozostaja
jednak kottownie gminne, kotlownie dla obiektow
uzytecznosci publicznej itd., ktére rowniez maja
znaczgcy udzial w zanieczyszczeniu powietrza. Dla
tego segmentu rynku warto opracowa¢ technologie
antysmogowe o wiekszym przedziale mocy cieplnej,
rzedu kilkuset kW i elektrycznej rzedu 20-30 kWe.
Odbiorcami sitowni o mocy elektrycznej powyzej
20 kWe bedg przede wszystkim wigksze gospodar-
stwa rolne. Liczba duzych indywidualnych gospo-
darstw rolnych o areale powyzej 50 ha jest szacowa-
na na ponad 30 tys. i sg to potencjalni odbiorcy $red-
nich sitowni. Inng bardzo istotng grupa nabywcow
$rednich sitowni bedg przedsigbiorstwa komunalne
z malych miast, gdzie podstawowym zrddlem ener-
gii cieplnej jest wegiel kamienny. Liczba gmin wiej-
skich wynosi 1563 sposrdd wszystkich gmin w Pol-
sce, ktorych jest ogotem 2478. Przyjmujac, ze kazda
z gmin wiejskich ma szkole i budynek uzytecznoséci
publicznej (np. urzad gminy), ktore korzystaja z cie-
plai pradu, daje to liczbe przekraczajacg 3000 przy-
sztych mozliwych uzytkownikow ukladu. W Polsce
facznie potencjalnych odbiorcow uktadéw turboga-
zowych o mocy ok. 30 kWe na paliwo stale jest co
najmniej 50 tys. i skladajg sie na to duze gospodar-
stwa rolne, mate i srednie przedsiebiorstwa produk-
cyjno-ustugowe z branzy rolnej i le$nej oraz jednost-
ki komunalne zarzgdzane przez samorzady.

Kwestia specjalnosci

Koncepcjg, ktéra moze walke ze smogiem zdecydo-
wanie ulatwi¢, jest zastosowanie elektrofiltrow ma-
tej mocy zaréwno do kottow starszych, jak i nowszej
generacji. Przedstawilem zalozenia proponowanych
rozwigzan powyzej w tresci artykutu. Obliczenia
zasadnosci sprzedazy elektrofiltra opierajg si¢ na
obecnych cenach wegla oraz na zalozeniu, ze przy
seryjnej produkcji elektrofiltr bedzie kosztowal nie
wiecej niz 2500 zt za sztuke, co jest rozsadng wielko-
$cig. Dopuszczony do sprzedazy wegiel ekogroszek
o warto$ci opatowej min. 24 MJ/kg kosztuje 775 z1/
tone, za$ wegiel drobnego sortu z kopalni Wujek
o identycznej warto$ci opatowej kosztuje 509 z1/
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tone. Rdznice miedzy tego typu sortymentami we-
gla na innych sktadach opatu sa réwniez widoczne.
Sklad opatowy Carbon w Kielcach sprzedaje najtan-
szy wegiel groszek za 787 zi/tone, mial weglowy kosz-
tuje za$ 537 zl/tone. Podobna réznica cen pomiedzy
tong wegla groszku i mialu wynoszaca okoto 250 z1
wystepuje na innych skladach. Starszy kociot z elek-
trofiltrem moze wykorzystywac¢ tanszy wegiel, a emi-
sja zanieczyszczen bedzie taka jak dla kotlow 5. klasy!
Podczas prac zwigzanych z pilotazem pojawit sie
problem spoleczny zwigzany z niechecig spoteczen-
stwa do inwestowania w rozwigzania ograniczajace
emisje. Dlatego waznym elementem proponowane-
go rozwigzania sg dziatania edukacyjne, ktore za-
mierzamy podja¢ w Centrum CB Jablonna.
Podsumowujac - smog, ktory jest problemem,
mozna uczyni¢ naszg specjalnoscia technologiczng.

JAN KICINSKI

Autor serdecznie dziekuje swoim najblizszym wspotpracownikom
Z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarsku
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Centrum Badawcze PAN

— Konwersja Energii

i Zrédta Odnawialne
Jabtonna: wersja
demonstracyjna
elektrofiltra wraz z kottem.
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