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Wstep

Historia ludzko$ci jest w duzym stopniu historiag wykorzystania coraz lepszych,
efektywniejszych zrodet energii. Bez dostgpu do tanich, niezawodnych zrédet nie
ma wspolczesnej gospodarki, a funkcjonowanie nowoczesnego spoleczenstwa jest
niemozliwe.

Wiemy juz, ze tradycyjne zrédla energii, pochodzace z wykorzystania paliw
kopalnych, sprawiajg liczne problemy, poczawszy od szkodliwego smogu, przez
narastajagce zmiany klimatyczne, a skonczywszy na braku dostepnosci surowcow
energetycznych. Pomimo tej wiedzy tradycyjne zrodta, w tym wydobycie wegla,
dominujg w wigkszos$ci krajow Unii Europejskiej. W Polsce ogromne znaczenie
majg uwarunkowania historyczne. Energia z wegla uwazana jest za fundament pol-
skiej gospodarki, a rozwdj rynku energii opartego na tym surowcu przez dekady
stanowil podstawe polityki panstwa.

Rok 2022 pokazal, jak wazne sa to zagadnienia. Niestabilna sytuacja geopoli-
tyczna spowodowana wybuchem wojny w Ukrainie sprawita, ze niemal wszystkie
panstwa kontynentu stangty w obliczu ogromnego kryzysu energetycznego zwigza-
nego z dzialaniami wojennymi Rosji i ogromnym wzrostem cen paliw kopalnych.
A jednym z najwazniejszych punktow dyskusji prowadzonych w Polsce i Europie
stat si¢ zwrot w kierunku odnawialnych zrodet energii. Podkresla si¢, ze zmiana zro-
detl pozyskiwania energii przyczyni si¢ do zmniejszenia kosztow produkcji, ograni-
czenia skutkow ocieplenia klimatu oraz zwigkszenia poziomu ochrony srodowiska
naturalnego, ale przede wszystkim do wzrostu bezpieczenstwa narodowego.

Jednak wykorzystanie odnawialnych Zrodet, a w szczegolnosci przeprowadze-
nie planu inwestycyjnego, jest procesem ztozonym. Dotyka kwestii prawnych,
ekonomicznych, technicznych i spotecznych. Jednoczes$nie tematyka budzi wiele
kontrowersji, wynikajacych z nieznajomosci mozliwosci technologicznych urza-
dzen wykorzystywanych do pozyskania OZE, nieznajomosci przepisOw prawa czy
trudnosci w szacowaniu przysztych korzysci finansowych w wyniku poniesionych
naktadoéw inwestycyjnych.

Przystuchujac si¢ prowadzonym dyskusjom, obserwujac potrzeby rynku oraz
obawy spoteczenstwa, uznali$my za konieczne przygotowanie podr¢cznika o cha-
rakterze interdyscyplinarnym, bedacego proba kompleksowego podejscia do zagad-
nien zwigzanych z tematyka OZE.



Aby zado$¢uczyni¢ faktycznym potrzebom, odpowiedzie¢ na wszystkie pytania
1 rozwia¢ wszelkie watpliwos$ci, zakres zagadnien poruszonych w podrgczniku zo-
stat uzgodniony poprzez szeroko prowadzone konsultacje z przedstawicielami $wia-
ta nauki, przedsigbiorcami, przedstawicielami wladz samorzagdowych, a zwlaszcza
obywatelami, ktorzy z dostgpnych rozwigzan beda w przyszlosci korzystac.

Podrecznik OZE. Ekonomia, technika, prawo, samorzqgd, spoleczenstwo jest
proba wyjasnienia wszelkiego rodzaju mechanizméw funkcjonujacych w obszarze
OZE z uwzglednieniem problematyki prawnej, ekonomicznej, technologicznej oraz
srodowiskowe;.

W oddawanym w Panstwa rece podreczniku omowiono wszystkie zagadnienia
wskazywane jako bariery rozwoju OZE: prawne, ekonomiczne i spoteczne, a po-
niewaz publikacja kierowana jest takze do jednostek samorzadu terytorialnego i ich
pracownikéw szeroko omowiono role samorzadu w procesie inwestycyjnym, spo-
soby rozwigzywania konfliktow spotecznych, czy w koncu narz¢dzia zache¢cania
spotecznosci lokalnych do inwestycji w OZE.

Z uwagi na kompleksowo$¢ ujecia tematu, a takze przystepny sposob przedsta-
wiania trudnych tresci, udostepniany podrecznik moze by¢ wykorzystywany jako
podstawa programowa wszelkiego rodzaju spotkan informacyjnych ze spoteczno-
$cia lokalna, mtodzieza, zrodto wiedzy dla mieszkancow, przedsiebiorcow produ-
centow energii.

Z racji interdyscyplinarno$ci zagadnien zawartych w podreczniku zostat on
przygotowany przez szeroki zespol autorski. Poszczegdlne rozdzialy opracowali
naukowcy z polskich osrodkow akademickich, specjali§ci z zakresu prawa, ekono-
mii, technologii OZE oraz samorzadowcy.

Wyrazamy nadzieje, ze zakres tematyczny podrecznika i zawarte w nim tresci
pozwolg Panstwu na realizacje celow, dla ktorych zechcieli$cie z niego skorzystac.

Zarzad Fundacji FAPA
Polska Izba Bankowos$ci Spotdzielczej
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Rozdzial 1.

MIEJSCE OZE W GOSPODARCE






PIOTR SULEWSKI

1.1. Podstawowe uwarunkowania
rozwoju OZE: zasoby naturalne — wzrost
gospodarczy — efekty zewnetrzne

1.1.1. Zasoby naturalne i problem wyczerpywania si¢ niecodnawialnych
zrodel energii

Czlowiek prowadzi dziatalno$¢ gospodarcza korzystajac z rdéznych zasobow,
ktore w teorii ekonomii okreslane sg tez mianem czynnikéw produkcji. Trzy kla-
syczne czynniki produkcji to praca, kapital 1 ziemia, chociaz wspotczesnie zestaw
ten czgsto rozszerza si¢ o przedsigbiorczo$¢ i technologie, ktore umozliwiajg efek-
tywne i sprawne potaczenie pozostatych czynnikow produkcji. Dostep do zasobow
czynnikow produkcji determinuje potencjat produkcyjny poszczegolnych sektorow
gospodarki narodowej, w tym sektora energetycznego.

Podstawowy podziat zasobow obejmuje zasoby naturalne (pochodzace z przyro-
dy) i antropogeniczne (bgedace wytworem dziatalno$ci cztowieka). Inne kryterium
podziatu zaktada wyodrebnienie zasobow materialnych (ziemi¢ z jej zasobami na-
turalnymi oraz kapitat) i niematerialnych (czynnik pracy poszerzony o informacje,
wiedze¢ 1 umiejgtnosci). Zasoby naturalne obejmuja wszelkie wystepujace na Ziemi
,»dobra naturalne” mozliwe do wykorzystania przez cztowieka, takie jak bogactwa
naturalne (mineraty, woda, powietrze, flora i fauna, sily przyrody oraz walory $ro-
dowiska decydujace o jakos$ci zycia cztowieka — przestrzen geograficznag, pickno
krajobrazu, mikroklimat itp.! Zasoby naturalne stanowig specyficzna kategori¢ eko-
nomiczng i wraz z zasobami antropogenicznymi (majatkiem narodowym) tworza
bogactwo narodowe, przez co staja si¢ tez determinantg rozwoju spoteczno-gospo-
darczego®. Nadmierna eksplantacja i niszczenie srodowiska naturalnego, przejawia-

' Czaja S. i in., Podstawy ekonomii srodowiska i zasobéw naturalnych, red nauk. B. Fiedor,
C.H. Beck, Warszawa 2002.

2 K. Gorka, Zasoby naturalne jako czynnik rozwoju spoleczno-gospodarczego, ,,Gospodarka
w Praktyce i Teorii” 2014: nr 3(36).
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jace sie¢ w zmniejszaniu dostepnych zasobow naturalnych, prowadzi, wiec do ogra-
niczenia potencjalu rozwojowego kraju, chociaz nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie
zasoby naturalne wyczerpuja si¢ w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Zasoby naturalne
moga mie¢ rozng charakterystyke. Klasyfikacje zasobow naturalnych mozna prze-
prowadzi¢ wedtug roznych kryteriow, takich jak: wyczerpywalnos¢, odnawialnose,
uzytecznos$¢, obfitos¢ wystepowania czy sposob wykorzystania. Ze wzgledu na kry-
terium wyczerpalno$ci mozna wyrdzni¢ zasoby niewyczerpywalne (w tym niezmie-
niane przez zuzycie, np. energia stoneczna, i zmieniane poprzez zuzycie, np. woda,
powietrze) oraz wyczerpywalne (w tym wyczerpywalne odnawialne, np. rosliny,
zwierzgta), wyczerpywalne czgsciowo odnawialne (mikroklimat) oraz wyczerpy-
walne nieodnawialne (mineraly, ropa, gaz, rudy metali). Inaczej mowiac, zasoby
wyczerpywalne to te, ktore przynajmniej w krotkim czasie nie ulegaja odtworzeniu,
a niewyczerpywalne to takie, ktore pomimo ograniczonej ilosci moga si¢ odnawiac.
Szczegblnym zasobem niewyczerpywalnym jest energia stoneczna — szacuje si¢, ze
jej ilos¢, docierajaca na Ziemig jest kilka tysiecy razy wigksza niz cale $wiatowe
potrzeby energetyczne. W kategoriach zasobow niewyczerpywalnych postrzegano
dotychczas rowniez takie zasoby jak woda czy powietrze, jednak ze wzgledu na za-
nieczyszczenie coraz czesciej postrzegane sa one jako zasoby wyczerpywalne. Do
zasobow wyczerpywalnych zalicza si¢ tez wszelkiego rodzaju surowce, ktore wy-
dobywane sg z ziemi. Bez surowcow tych nie moze obej$¢ si¢ wickszos¢ sektorow
gospodarki — nawet te, ktore nie uczestnicza bezposrednio w procesach przetwarza-
nia surowcow wydobywanych z ziemi sg od nich uzaleznione.

Ze wzgledu na kryterium uzytecznosci zasoby naturalne dzieli si¢ na: surowce
mineralne (paliwa kopalne, zasoby metali, zasoby skalne, zasoby zdobnicze — meta-
le szlachetne), wode, powietrze, energie stoneczng, drewno oraz glebg. Ze wzgledu
na obfito$¢ wystgpowania mozna wyrdzni¢ zasoby wystepujace powszechnie (np.
powietrze, skaty), zasoby wystepujace obficie (ktorych wystarczy na kilkaset lat)
oraz zasoby ograniczone (ktore moga wkrotce ulec wyczerpaniu, np. ropa naftowa).
Ze wzgledu na forme, zasoby naturalne mozna podzieli¢ na zasoby materii zywej
(flora, fauna i mikroorganizmy), materii nieozywionej (gazy, ciecze i substancje sta-
le) oraz energie (energia stonca, grawitacja, energia kondensacji pary).

Szczegbdlne miejsce w dyskusji o zasobach wyczerpywalnych zajmuja nos$niki
energii takie jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny i ropa naftowa.
Intensywny rozwoj gospodarczy i cywilizacyjny, jaki nastgpit od czasow rewolucji
przemystowych, opieral si¢ w duzej mierze na wykorzystaniu wlasnie tych surow-
cow. Efektem tego procesu jest zmniejszajaca si¢ ilo§¢ tatwo dostepnych surowcow
energetycznych, co wobec rosnacego globalnie zapotrzebowania na energi¢ nega-
tywnie przektada si¢ na bezpieczenstwo energetyczne §wiata.

Jednym z kluczowych wydarzen, jakie zmienily sposdb postrzegania dostepno-
$ci surowcow energetycznych, byt kryzys naftowy w latach 70. XX wieku, ktory
pomimo, ze miat podtoze jedynie polityczne (nie wynikat z braku surowcow), to
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uswiadomit zamoznym krajom Zachodu, jakie znaczenie odgrywaja surowce ener-
getyczne w funkcjonowaniu wspotczesnego spoleczenstwa i gospodarki. Wobec
nowego zjawiska, jakim staly si¢ braki paliwa, zarowno przemyst, jak i politycy
zaczeli szuka¢ rozwigzan sprzyjajacych bardziej oszczednemu wykorzystaniu su-
rowcow naturalnych’.

Na rysunku 1 przedstawiono szacunkowa liczbe lat mozliwej dalszej eksplo-
atacji wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego z udokumentowanych rezerw. Z za-
mieszczonych danych wynika, ze jesli nie zostang odkryte nowe ztoza mozliwe do
eksploatacji, to gazu wystarczy na niecate 50 lat, ropy na nieco ponad 50 lat, wegla
na prawie 140 lat. W tym zakresie mozliwe sg oczywiscie istotne zmiany, ale warto
zauwazy¢, ze o ile jeszcze do niedawna np. §wiatowe rezerwy ropy naftowej przy-
rastaty, o tyle od kilkunastu lat obserwuje si¢ wyrazne wyhamowanie tej tendencji
(co zilustrowane zostalo na rysunku 2).

Rysunek 1. Szacunkowe lata mozliwej dalszej eksploatacji wegla, ropy naftowej i gazu
ziemnego z udokumentowanych rezerw

wegiel

ropa naftowa

gaz ziemny

S
[\
S

40 60 80 100 120 140 160

pozostate lata eksplatacji wg znanych rezerw

Zrédto: Our World in Data 2022 — https://ourworldindata.org/fossil-fuels/ (uzycie na licen-
cji Creative Commons).

Na podstawie przedstawionych danych mozna wigc stwierdzi¢, ze dtugotermi-
nowy potencjal korzystania z nieodnawialnych zasobow energetycznych jest dosé¢
ograniczony. Jednoczesnie w ujeciu globalnym od wielu lat obserwuje si¢ wyrazny
trend rosngcy w zakresie wydobycia surowcéw energetycznych (Rysunek 3) jak

3 M. Ross, Natural resources and civil war: An overview, “World bank research observer” (2003):
1-37.
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Rysunek 2. Zmiany w poziomie globalnych rezerw ropy naftowej

World

rok

te T T T T T T T !
1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Zr6dto: Our World in Data 2022 — https://ourworldindata.org/energy (uzycie na licencji Cre-
ative Commons)

tez energii elektrycznej generowanej z surowcow kopalnych (Rysunek 4). Mozna
w tej kwestii dostrzec jednak wyrazne rdznice migdzy trendem globalnym, a zmia-
nami obserwowanymi w Europie, gdzie od kilkunastu lat ilo$¢ energii wytwarzane;j
z paliw kopalnych ulega zmniejszeniu. Obserwowane zmiany, zar6wno w ujeciu
globalnym, jak i europejskim, wynikaja z jednej strony ze zmian zapotrzebowania
w efekcie wzrostu lub spadku liczby ludnosci (szybki wzrost w krajach rozwijaja-
cych si¢ i stagnacja lub spadek w krajach rozwinigtych) oraz trwajacej w krajach
europejskich transformacji energetycznej, przejawiajacej si¢ poprawa efektywnosci
1 powolnym zastepowaniem nieodnawialnych zasobow energetycznych odnawial-
nymi zrodtami energii.

Pomimo ze procesy zastgpowania paliw kopalnych energia odnawialng trwa-
ja juz kilka dekad, to nadal surowce nicodnawialne dominujg w strukturze energii
pierwotnej (energia pozyskiwana bezposrednio z zasobow naturalnych odnawial-
nych i nieodnawialnych). Warto podkresli¢, ze pod tym wzglgdem dos¢ stabo wy-
pada Polska, gdyz udziat energii pierwotnej z paliw kopalnych jest zdecydowanie
wyzszy niz przecigtnie w innych krajach UE czy nawet calej Europy. Nieco le-
piej wyglada sytuacja w przypadku energii elektrycznej — w tym przypadku udziat
surowcodw nieodnawialnych jest nieco mniejszy, jednak nadal wyraznie dominuje.
Warto jednoczesnie zauwazy¢, ze w przypadku energii elektrycznej w ostatnich kil-
kunastu latach nastapit znacznie wigkszy spadek udziatu paliw kopalnych w gene-
racji niz w przypadku energii pierwotnej ogdtem.
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Rysunek 3. Wydobycie surowcow energetycznych
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Zrédto: Our World in Data 2022 — https://ourworldindata.org/search?q=fossil-+fuel+produc-
tion (uzycie na licencji Creative Commons)

Rysunek 4. Energia elektryczna generowana z surowcow kopalnych
Swiat
16,000 TWh

14,000 TWh

12,000 TWh vvw/v/—/\/—\\/\/lbolska

10,000 TWh

8,000 TWh

6,000 TWh

4,000 TWH --roeoresmmssresees e e e e &

Europa
— TS ——— . Unia Europejska (27
: Polska

2,000 TWh

0 TWht ; ; ; ; i ;
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021
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Rysunek 5. Udzial energii z surowcéw kopalnych w wytwarzanej energii pierwotnej
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Zrédto: Our World in Data 2022 — https://ourworldindata.org/fossil-fuels (uzycie na licencji
Creative Commons)

Rysunek 6. Udzial paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej
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Zrodto: Our World in Data 2022 — https://ourworldindata.org/fossil-fuels (uzycie na licencji
Creative Commons).

W rozwazaniach o zasobach $rodowiska naturalnego warto zwroci¢ tez uwage
na specyficzny zaséb, jakim jest jego zdolnos¢ do gromadzenia odpadowych pro-
duktow dziatalno$ci cztowieka. Do niedawna $wiadomos$¢ ograniczonej zdolnosci
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planety do kumulacji odpadéw byta niewielka. Wspolczesnie coraz silniej do §wia-
domosci spotecznej dociera informacja, ze problemy zwiazane z eksploatacja zaso-
bow naturalnych dotycza nie tylko ich malejacej ilosci, ale takze (a nawet przede
wszystkim) mozliwo$ci gromadzenia w ekosystemach przyrodniczych ubocznych
produktéw zachodzacych na ziemi procesow produkcji i konsumpcji.

W kontekscie rozwazan nad zasobami naturalnymi, w tym surowcami energe-
tycznymi, nalezy podkresli¢, ze zagadnienie to ma nie tylko wymiar ekologiczny,
ale takze ekonomiczny. Akcentowane jest to w koncepcji ,,wzrastajgcej ograniczo-
nosci zasobow”, zgodnie z ktorg rozwdj gospodarczy zalezy od dostepnosci za-
sobow, ktorych ilos¢ jest ograniczona, w zwiazku z czym rozwo6j musi napotkaé
granice wyznaczane przez te zasoby’. Gdyby przyjaé, ze ludzko$¢ wyczerpata juz
chociazby dostepna zdolnos$¢ planety do gromadzenia zanieczyszczen (produktow
opadowych réznych proceséw), to trzeba by si¢ zgodzi¢ z perspektywa zahamo-
wania wzrostu gospodarczego. Przyjmujac w szczegolnosci, ze atmosfera nie jest
w stanie gromadzi¢ kolejnych ton dwutlenku wegla, naturalng konkluzja wydaje si¢
stwierdzenie, ze wzrost gospodarczy nie moze by¢ dluzej oparty o energi¢ pozyski-

Rysunek 7. Kluczowe systemy ziemskie i przekroczenia ich granic tolerancji (czerwony
kolor)
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Zrédlo: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planetary Boundaries.png (rysunek na
licencji Creative Commons)

4 H. Rechul, Zasoby naturalne — jak bliska jest bariera dostgpnosci?, ,,Wokoét Energetyki” 2004,
nr 4.
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wang z paliw kopalnych. Przy takim ujeciu problemu dostepne rezerwy surowcow
energetycznych wydajg si¢ mie¢ mniejsze znaczenie dla rozwoju niz inne czynniki
limitujace, ktore mogg zahamowac rozwdj, zanim wyczerpig si¢ surowce energe-
tyczne. Naukowcy zajmujacy si¢ wptywem dziatalnosci cztowieka na srodowisko
naturalne odnoszg si¢ do tego zagadnienia w koncepcji tzw. granic planetarnych’.
Pojecie ,,granic planetarnych” odwotuje si¢ do systemoéw ziemskich, ktorych za-
burzenie moze doprowadzi¢ do fundamentalnych (trudnych do zatrzymania i od-
wrocenia) zmian w ekosystemie ziemi, zagrazajacych dalszemu istnieniu naszej
cywilizacji. Dotychczas zidentyfikowano 9 takich systemow (Rysunek 7), a jeden
z nich obejmuje obieg wegla w przyrodzie, ktorego zaburzenie prowadzi do obser-
wowanych w ostatnich latach zmian klimatu.

Dostgpna wiedza pozwala stwierdzi¢, ze przekroczenie progéw bezpieczenstwa
nastapito wlasnie w obiegu wegla (co mierzone jest koncentracjg dwutlenku wegla,
a obserwowane w zmianach klimatu) oraz obiegu azotu (eutrofizacja) i w spadku
poziomu bioréznorodnoéci (wymieranie gatunkoéw). Oznacza to, ze koncentracja
dwutlenku wegla w atmosferze osiagneta na tyle wysoki poziom, ze zdaniem na-
ukowcow stwarza realne zagrozenie nie tylko dla procesow gospodarczych, ale tak-
ze dla podstaw naszej cywilizacji. Wniosek ten stanowi zasadnicza przestanke do
zmiany w systemie zaopatrzenia w energie i zastgpienia paliw kopalnych odnawia-
nymi zrodtami energii.

1.1.2. Negatywne konsekwencje wzrostu gospodarczego opartego na
nieodnawialnych Zrodlach energii — efekty zewnetrzne

Wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych, w tym surowcoéw energetycznych
1 zanieczyszczenie Srodowiska wiaza si¢ z ekonomicznym pojeciem efektow ze-
wnetrznych. Efekty zewnetrzne wyrazaja si¢ kosztami lub korzysciami, ktére przy-
najmniej cze¢Sciowo sg przenoszone nie przez tego, kto je spowodowat, ale na resz-
te spoleczenstwa®. Oznacza to, ze efekty zewngtrzne wywierajg wplyw na ,,0s0by
trzecie”, czyli na kogos kto bezposrednio nie bierze udziatu w danym procesie i co
wazne odbywa si¢ to bez dodatkowej rekompensaty czy optaty. Pomimo Ze poje-
cie efektow zewnetrznych pojawia si¢ najczesciej w kontekscie kosztow, to warto
podkresli¢, ze zjawisko to moze mie¢ takze charakter korzysci zewngtrznych. Po-
zytywne efekty zewnetrzne moga dotyczy¢ np. wrazen estetycznych (np. mimo iz
zadna z 0s6b podziwiajacych widok zadbanego ogrodu nie ptaci wiascicielowi za
ich utrzymanie, to staje si¢ konsumentem pozytywnych doznan’. Z punktu widzenia
sektora energetyki konwencjonalnej efekty zewnetrzne wigza si¢ jednak z wyraznie

5 R. Johan, W. Steffen, K. Noone, A. Persson, F.S. Chapin, E F. Lambin, T. M. Lenton, i in., 4 safe op-
erating space for humanity, “Nature” 2009, 461 (7263), s. 472—475. — https://doi.org/10.1038/461472a

¢ W.D. Nordhaus, P.A Samuelson, Ekonomia, PWN, Warszawa 2006.

7 H. R. Varian, Mikroekonomia. Kurs sredni ujecie nowoczesne, PWN, Warszawa 1995.
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negatywnym oddziatywaniem, gdyz w procesach spalania paliw kopalnych, obok
energii (elektrycznej, cieplnej) powstaja znaczne ilosci substancji odpadowych, kt6-
re zanieczyszczajac Srodowisko generuja szereg kosztow, za ktore placi cate spo-
leczenstwo, a nie tylko podmioty je spalajace. Jednym z najbardziej dotkliwych
efektow zewnetrznych (o najwigkszym oddzialywaniu na spoteczenstwo) towa-
rzyszacych spalaniu paliw kopalnych jest zanieczyszczenie powietrza, ktore np.
w 2018 roku odpowiadalo za koszty zdrowotne siegajace 15,4 mld zt (dotyczy to
tylko spalania paliw stuzgcego ogrzewaniu budynkow mieszkalnych i gotowaniu)®.
Bedacy jednym z kluczowych sktadnikdéw zanieczyszczen pyt zawieszony PM2,5
odpowiadal natomiast w 2019 roku szacunkowo za przedwczesne zgony niemal 40
tys. Polakow. Na Rysunku 8 przedstawiono liczbe przedwczesnych $mierci w roz-
nych czesciach $wiata powodowanych przez spalanie paliw kopalnych. Sytuacja ta
generuje wiele kosztow spotecznych i gospodarczych, ktore nie sg uyymowane w kla-
sycznym rachunku ekonomicznym, stuzgcym do poréwnywania kosztéw produkcji
w roznych zrodtach. Wiaczenie tych kosztow do rachunku ekonomicznego sprawia-
loby, ze realne koszty produkcji energii z paliw kopalnych bytyby znacznie wyzsze,
co zmniejszyloby jej konkurencyjno$¢ wobec energii ze zrodet odnawialnych (ktore
czgsto generuja wyzsze naktady inwestycyjne, ale nie generujg pomijanych w wielu
poréwnanych i trudnych do oszacowania kosztéw zewnetrznych).

Rysunek 8. Przedwczesne zgony spowodowane zanieczyszczeniem powietrza w wyniku
spalania paliw kopalnych

Swiat 3.61 million
Europa 433,560

Afryka [ 67,132

Polska' [ 38,858

Finlandia 2,369

Oceania | 1,645

0 500,000 1 million 1.5 million 2 million 2.5 million 3 million 3.5 million

Zrédto: Our World in Data 2022 (OurWorldInData.org/air-pollution na licencji CC BY).

8 [le kosztuje nas leczenie choréb spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza [Raport EPHA],
,»Puls Medycyny” 2022 — https://pulsmedycyny.pl/ile-kosztuje-nas-leczenie-chorob-spowodowanych-
zanieczyszczeniem-powietrza-raport-epha-1146396
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Z ekonomicznego punktu widzenia wystepowanie negatywnych efektow ze-
wnetrznych wynika z zawodnosci mechanizméw rynkowych — rynkowa cena ustala
si¢ na poziomie nizszym niz poziom optymalny ze spotecznego punktu widzenia,
gdyz czgs¢ kosztow jest pomijana w rachunku producenta. Inaczej méwiac, produ-
cent okreslonych dobr ma zachete do zwigkszania produkcji, gdyz cze$¢ kosztow
jego dziatalnos$ci ponoszona jest przez innych — mozna powiedziec¢, ze czg$¢ cigzaru
funkcjonowania przerzuca na reszte spoteczenstwa, co nazywa si¢ mianem ekster-
nalizacji kosztow zewnetrznych (ang. extern — zewngtrzny). Eksternalizacja kosz-
tow produkcji przy wykorzystaniu zasobéw naturalnych umozliwia sprzedaz dobr
ponizej catkowitych kosztéw powstatych w gospodarce narodowej w zwiazku z ich
produkcja, czego skutkiem jest nadmierny popyt i nieefektywne wykorzystanie za-
sobow, prowadzace do roznego rodzaju marnotrawstwa (energii, zywnos$ci, wody,
zanieczyszczenia powietrza itd.). Marnotrawstwo oznacza powstawanie kosztow
srodowiskowych, ktore moga by¢ ponoszone przez’:

— podatnikow — ktorzy finansujg dziatania naprawiajace srodowisko, np. rekulty-
wacjg, usuwanie zanieczyszczen itd.;

— przyszte pokolenia — aby moc korzysta¢ z zasoboéw zniszczonych przez pokole-
nie wspotczesne, beda musiaty oczyszcza¢ skazone elementy srodowiska, pono-
szac przy tym wysokie koszty, a takze tworzy¢ nowe technologie, aby produko-
wac¢ potrzebne dobra z innych surowcow;

— przyrode — ktdra ,,ptaci” wymieraniem gatunkéw (zubozenie zasobow przyrod-
niczych)'.

Efekty zewnetrze mogg by¢ klasyfikowane wedlug réznych kryteriow — do pod-
stawowych podzialow zalicza si¢ rozroznienie na efekty konsumpcyjne i produk-
cyjne oraz dodatnie i ujemne''. Efekty zewngtrzne konsumpcyjne powstaja w pro-
cesie konsumpcji (np. dym papierosowy oddzialuje na osoby niepalace w otoczeniu
palacza), natomiast produkcyjne na etapie produkcji (np. zanieczyszczenia genero-
wane do §rodowiska w trakcie procesu produkcyjnego). Ujemne efekty powodu-
ja obciazanie innych uczestnikow rynku (spoleczenstwa) dodatkowymi kosztami
(konsekwencje zatrucia §rodowiska przez jeden zaklad wplywaja np. na osrodki
turystyczne w calej okolicy), natomiast dodatnie generuja dla nich dodatkowe ko-
rzysci (np. o$rodki turystyczne przyczyniaja si¢ do wzrostu popytu na ustugi ga-
stronomiczne). Ze wzgledu na liczbe oraz charakter podmiotow oddziatujacych na
siebie wyroznia si¢ jedno-, dwu- lub wielostronne efekty zewnetrzne'?. Efekt jedno-
stronny charakteryzuje si¢ brakiem mozliwo$ci przeciwdziatania zjawisku w wyni-
ku dziatania sprawcy. Efekt dwustronny natomiast wystepuje, kiedy dwa podmio-
ty sg zar6wno producentami, jak i konsumentami efektu zewngtrznego. Roznica

® H. Rogall, Ekonomia zréwnowazonego rozwoju. Teoria i praktyka, Poznah 2010.
19" Ibidem.

' M. Zylicz, Ekonomia srodowiska i zasobéw naturalnych, PWE, Warszawa, 2005.
12 Ibidem.
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migdzy dwustronnym a wielostronnym efektem zewnetrznym wskazuje na liczbe
podmiotéw biorgcych udziat w procesie wymiany. Inna klasyfikacja obejmuje nato-
miast podzial na kategori¢ efektow produkcyjnych i konsumpcyjnych — dotyczy to
sytuacji, gdy decyzja jednostki o produkcji lub konsumpcji ma fizyczny wptyw na
produkcje lub konsumpcj¢ innych oso6b". Odzwierciedleniem takiej sytuacji moze
by¢ przypadek firmy odprowadzajacej $cieki do jeziora. Zatrucie wody ma nega-
tywny wplyw na produkcje jednostek specjalizujacych si¢ w polowie ryb, a takze na
warunki przebywania turystoéw odpoczywajacych nad tym jeziorem.

1.1.3. Idea Trwalego (zrownowazonego) Rozwoju jako paradygmat
energetyki odnawialnej

Ponad 200 lat przemystowego rozwoju sprawilo, ze znaczna cz¢§¢ populacji
$wiata stata si¢ bogatsza niz kiedykolwiek wczesniej, chociaz jednoczesnie indu-
strializacja przyczynita si¢ do wielu niekorzystnych zjawisk, w szczegolnosci zwig-
zanych ze wspomniang wyzej nadmierng eksploatacja zasobow naturalnych i aku-
mulacjg gazoéw cieplarnianych, ktore sg zrodtem kosztow zewnetrznych. Problema-
tyka rozwoju gospodarczego jest jednym z kluczowych watkow, jakie pojawiajg si¢
w dyskusjach ekonomistow i politykow, a perspektywa ewentualnego zahamowania
tego procesu jako skutku wyczerpania si¢ surowcoéw energetycznych (i innych) bu-
dzi wiele negatywnych emocji. Wynika, to z faktu, ze zahamowanie wzrostu go-
spodarczego oznaczaloby konieczno$¢ rezygnacji z dalszej poprawy jakosci zycia.
O ile postulat ten moze znalez¢ uzasadnienie w bogatych krajach o wysokiej stopie
zycia, o tyle trudno zaakceptowac go w przypadku krajow rozwijajacych si¢, gdzie
znaczna cz¢$¢ spoteczenstwa zyje ponizej akceptowalnego minimum.

Wspolczesnie nie ulega watpliwosci, ze kumulacja negatywnych efektow ze-
wnetrznych bedacych skutkiem wzrostu gospodarczego opartego na surowcach
nieodnawialnych, w dtuzej perspektywie, ogranicza mozliwosci dalszego rozwoju,
w tym dla przysztych pokolen. Wizja zahamowania rozwoju i katastrofalnych skut-
koéw wyczerpania si¢ surowcow pojawiala si¢ w historii juz wielokrotnie. Ludzkosci
udawalo si¢ jednak dotychczas unikngé¢ zrealizowania si¢ katastroficznych scena-
riuszy dzieki rozwojowi nauki i techniki. Jedna z najbardziej ponurych i znanych
wizji przysztosci jako efektu wyczerpania si¢ zasoboéw przedstawil w angielski eko-
nomista Thomas Malthus (1766—-1834), ktory we wzro$cie populacji, przy ograni-
czonych zasobach Ziemi, upatrywat nieuchronnej kleski gtodu. Teoria Malthusa nie
sprawdzita si¢ m. in. dzigki postepowi w rolnictwie, co jednak tez przyniosto ne-
gatywne konsekwencje srodowiskowe. Inny angielski ekonomista William Jevons
(1835-1882) juz w XIX wieku podkreslat negatywne konsekwencje dla angielskie;j
gospodarki wyczerpania si¢ zasobow wegla, jednak na przemys$lenia tego autora
zaczeto zwracac¢ uwage dopiero w drugiej potowie XX wieku. Przetomowym opra-

13 H.R. Varian, Mikroekonomia..., op. cit.
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cowaniem, ktore prawdopodobnie najsilniej wptyngto w XX wieku na sposdb po-
strzegania relacji miedzy gospodarkg a srodowiskiem naturalnym, byta ksigzka pt.
Granice wzrostu (Limits of Growth) opublikowana w 19724, W opracowaniu tym
akcentowano, ze ,,jesli obecne trendy wzrostowe $wiatowej populacji, industriali-
zacji, zanieczyszczenia, produkcji Zywnosci 1 zuzycia zasobow zostang utrzymane,
to w ciggu najblizszych stu lat osiagniete zostang granice wzrostu tej planety. Naj-
bardziej prawdopodobnym skutkiem bedzie raczej gwattowny i niekontrolowany
spadek zaréwno liczebnosci populacji, jak i produkcji przemystowe;j”. Jako jedyny
sposob na uniknigcie realizacji katastroficznych wizji i zaspokojenie materialnych
potrzeb ludzkos$ci autorzy Granic wzrostu zaproponowali fundamentalng zmiang
polityki gospodarczej w skali globalnej i rezygnacj¢ z dalszego wzrostu gospodar-
czego. Rozwigzanie to jest jednak trudne do zaakceptowania ze wzgledow spolecz-
nych, stad od lat 70. XX wieku zaczeto poszukiwac alternatywnych $ciezek rozwo-
ju, ktére umozliwiatyby dalsza poprawe jakosSci zycia, a jednocze$nie ograniczyty-
by negatywny wptyw ludzi na srodowisko naturalne (zasoby).

Postulat polaczenia celoéw ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych za-
warty jest w koncepcji Trwalego Rozwoju (zrownowazonego rozwoju). Poczatek
wspotczesnej dyskusji nad koncepcja Trwatego Rozwoju wiaze si¢ z opracowaniem
przez Komisje ONZ ds. Rozwoju i Srodowiska raportu ,,Nasza wspolna przyszto$é”
(Our Common Future)® (chociaz rzeczywista historia rozwazan nad tym zagadnie-
niem jest znacznie dtuzsza). Trwaly Rozwdj (Sustainable Development) zgodnie
z tg definicja, to ,;rozwoj, ktéry pozwala zaspokoi¢ potrzeby obecnego pokolenia
bez zmniejszania mozliwosci ich zaspokojenia przez pokolenia przyszte”. W mysl
tej definicji rozw6j gospodarczy bazujacy na wykorzystaniu nieodnawialnych su-
rowcow energetycznych nie moze by¢ trwaty, gdyz po wyczerpaniu zasobow nie
bedzie mozliwosci jego kontynuacji. W sposdb obrazowy przedstawit ten problem
juz Hans Carl von Carlowitz (1645-1714), formutujac zasady prowadzenia gospo-
darki lesnej, ktora powinna by¢ zorganizowana w taki sposob, aby utrzymac zdol-
no$¢ odradzania si¢ lasu (tempo wycinki powinno by¢ dostosowane do mozliwosci
wzrostu lasu, tak aby jego zasoby utrzymac na stalym poziomie w perspektywie
miedzypokoleniowej)'. Przyjmujac zatozenie, ze las stanowi metafore wspotcze-
snej gospodarki, mozna stwierdzi¢, ze korzystanie z zasobow srodowiska naturalne-
go powinno by¢ na takim poziomie, aby zdazyly si¢ one odtwarza¢ — w odniesieniu
do surowcow energetycznych warunek ten moze by¢ spetniony jedynie w przypad-
ku OZE.

4 D.H. Meadows, D.L. Meadows, J. Randers, W. Behrens IIl, The limits to growth, Universe
Books, New York 1972.

15 Swiatowa Komisja ds. Srodowiska i Rozwoju, Report of the World Commission on Environ-
ment and Development: Our Common Future, UN, New York 1987.

' E.A. Spindler, The History of Sustainability The Origins and Effects of a Popular Concept,
Sustainability in tourism, Springer Gabler, Wiesbaden 2013, 9-31.
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Nadanie rozwojowi cechy trwato$ci oznacza pozostawienie przysztym pokole-
niom takiej samej ilosci zasobow, jakg biezace pokolenie odziedziczylo po przod-
kach. W ekonomii trwatego rozwoju zasada ta przenoszona jest na pojecie kapitatu,
w zwigzku z czym mozna wyrdzni¢ kapitat naturalny (natural), kapital wytworzo-
ny przez cztowieka (man-made) oraz kapitat ludzki (human)". Kapitat naturalny
(inaczej przyrodniczy) odzwierciedla zasoby ziemi, a wiec tez zasoby surowcow
energetycznych. Kapital wytworzony przez czlowieka obejmuje wszelkie dobra,
ktore sg efektem dzialalnosci cztowieka (budowle, maszyny itd.). Kapitat ludzki to
miedzy innymi wiedza posiadana przez ludzi. W mysleniu o zachowaniu zasobdéw
wlasciwym dla koncepcji Trwalego Rozwoju przyjmuje si¢ rézne poziomy zaste-
powania jednego rodzaju kapitatu innym. Prowadzi to do wyodrebnienia ,,silnej”
1 ,,stabej” trwatos$ci rozwoju. Przyjecie perspektywy ,.silnej trwatosci” implikuje
zatozenie, ze dla przysztych pokolen powinny pozosta¢ na niezmienionym pozio-
mie wszystkie trzy rodzaje kapitalu, co zasadniczo wyklucza mozliwos¢ korzysta-
nia z zasobow nieodnawialnych. Podejscie takie akcentuje prymat srodowiska nad
gospodarka, chociaz rodzi obawy o realizacje celow spotecznych rozwoju (pogor-
szenie dobrobytu). Wydaje si¢ jednak, ze wspotczesnie idea ta jest traktowana coraz
czesciej jako przynajmniej czeSciowo realna opcja, czego przejawem jest m.in. da-
zenie do neutralnosci klimatycznej, poszukiwanie sposobdw substytucji surowcow
nieodnawialnych biomasg oraz prowadzenie dziatalnosci w sposob zgodny z za-
sadami gospodarki funkcjonujacej w cyklu zamknietym. Z kolei ,,staba trwatos¢”
dopuszcza mozliwos$¢ substytucji poszczegolnych kapitatow i tym samym zaktada
mozliwos¢ wykorzystania zasobow wyczerpywalnych. Istnieje tez podejscie po-
srednie do zachowania ,trwato$ci”, ktore zaktada, ze zasoby nalezy ocenia¢ przez
pryzmat petnionych przez nie funkcji i identyfikowac te z nich, ktorych nie da sie
zastapi¢ innymi zasobami (tzw. krytyczny kapitat naturalny). W przypadku takich
zasobow przekroczenie pewnego progu tolerancji skutkowaloby utrata atrybutu
trwalo$ci systemu, co oznaczatoby brak mozliwosci dalszego rozwoju'®. Odniesé
to mozna przyktadowo do przypadku zdolnosci asymilacji produktéw odpadowych
(np. gazéw cieplarnianych) przez atmosferg. Zachowanie ,kapitatu krytycznego”
stanowi w tym ujeciu niezbgedny wymog Trwalego Rozwoju.

Postep technologiczny sprawia, ze mozliwa jest w pewnym zakresie substytucja
kapitatu naturalnego kapitatem wytworzonym przez cztowieka, co pozostawia przy-
sztym pokoleniom mozliwo$¢ zaspokajania tych samych potrzeb, przy mniejszym
zuzyciu zasobow naturalnych. W tym kontekscie przysztos$¢ cywilizacji mozna po-
strzegac optymistycznie, pomimo negatywnych efektow zewngtrznych, jakie towa-
rzyszyty dotychczasowemu rozwojowi gospodarczemu. Przenoszac te obserwacje
na poziom potrzeb energetycznych, mozna stwierdzi¢, ze fakt wyczerpywania si¢

17 D. Pearce, E. Barbier, i A. Markandya, Sustainable Development, “Economics and Enviroment

in the Third World” 1990.
18 H.E. Daly, J. Farley, Ecological Economics: Principles and Applications, Washington 2011.
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zasobow surowcOw energetycznych nie musi ogranicza¢ rozwoju gospodarczego,
o ile dzicki postepowi technicznemu ludzko$¢ bedzie potrafita zastapi¢ surowce
kopalne odnawialnymi zrédtami energii. Proces ten si¢ juz rozpoczat, chociaz — jak
wskazujg statystyki przywotane w poprzednim podrozdziale — skala wyzwan i nie-
rozwigzanych probleméw nadal jest ogromna (w skali $wiata nadal dominuje ener-
gia nieodnawialna, brakuje skutecznych sposobow na szybkie zatrzymanie emisji
gazow cieplarnianych).

Wsrod pomystow umozliwiajacych kontynuacje rozwoju gospodarczego $wia-
ta (przej$cie na model Trwalego Rozwoju), pomimo wyczerpywania si¢ zasobow,
szczegolne miejsce zajmuje koncepcja gospodarki cyrkularnej (funkcjonujacej
w cyklu zamknigtym). Koncept ten taczy si¢ z esejem amerykanskiego ekonomisty
Kennetha E. Bouldinga pt. Ekonomika statku kosmicznego Ziemia (1966) — ,,Eco-
nomics of the Coming Spaceship Earth”, w ktérym Ziemig¢ porownano do statku
kosmicznego, podkreslajac, ze mozliwos¢ przetrwania ludzkosci warunkowana jest
zdolnoscia oszczednego gospodarowania posiadanymi zasobami i umiej¢tnoscia
ich wielokrotnego wykorzystywania. Zasady gospodarowania wiasciwe dla statku
kosmicznego stanowig przeciwienstwo ,,gospodarki kowbojskiej”, polegajacej na
podbijaniu coraz to nowych terenéw w celu eksplantacji dostepnych tam zasobow.
Jedynym zewnetrznym zrédlem energii na statku kosmicznym jest stonce, wigc
stosujac te metafore mozna stwierdzi¢, ze ludzie na Ziemi powinni przyja¢ podob-
ne zatozenie. Co wigcej, zgodnie z metaforg statku kosmicznego Ziemia nie jest
systemem otwartym i powstajgce zanieczyszczenia rowniez determinujg jej dalsze
funkcjonowanie. Gospodarka funkcjonujgca w cyklu okreznym (circular econo-
my) stanowi wiec system obiegu surowcoéw ograniczony warunkami srodowiska,
dostepnymi zasobami i mozliwos$ciami akumulacji produktéw odpadowych. Nie-
zbednym elementem takiego modelu dzialania jest pozyskanie odnawialnej energii,
ktorej glownym zrodtem jest stonce.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, mozna wigc przyjaé, ze Trwaty
(zrownowazony) Rozwoj jest warunkowany zréwnowazonym rozwojem sektora
energetycznego. Trwaly Rozwoj w obszarze energetyki wymaga spetnienia dwoch
podstawowych warunkow, tj.:

— zapewnienia dostepu do wystarczajacej ilosci energii nie tylko obecnemu poko-
leniu, ale takze pokoleniom przysztym,

— wyeliminowania negatywnego oddziatywania energetyki na Srodowisko natural-
ne, zarowno w skali lokalnej, jak i globalnej".

W praktyce postulaty te realizowane sa poprzez podejmowanie dziatan w kie-
runku zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym
oraz poprzez poprawe efektywnosci energetycznej. Przektadajg si¢ one zarowno
na ograniczenie zuzycia kopalnych surowcow energetycznych, jak tez ograniczaja

19 H. Rechul, Zasoby naturalne..., op. cit.
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emisj¢ szkodliwych substancji powstajacych podczas spalania niektorych z tych su-
rowcow, co zmniejsza negatywne efekty zewngtrzne. Nalezy podkresli¢, iz aktualny
stopien zaangazowania niektorych panstw w tworzenie ,,zielonej energii” wynika
prawdopodobnie nie tylko ze zrozumienia wyzwan Trwatego Rozwoju, ale takze
z do$wiadczen zwigzanych z kryzysem energetycznym lat 70., ktory spowodowat
problemy gospodarcze w wielu panstwach §wiata. Ze wzgledu na szerokie oddzia-
lywanie energetyki na wiele pozostalych sektor6w mozna przyjaé, ze realizacja
koncepcji Trwatego Rozwoju w tym obszarze ma szczegodlne znaczenia dla calej
gospodarki. Biorgc pod uwage geograficzng koncentracje surowcoéw energetycz-
nych, do argumentoéw przemawiajacych za rozwojem energetyki odnawialnej nale-
zy doda¢ kwestie bezpieczenstwa panstw pozbawionych surowcow energetycznych
(lub posiadajacych je w ilosci niewystarczajacej do pokrycia potrzeb), co rOwniez
jest istotne z punktu widzenia zrownowazonego rozwoju.
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PIOTR GRADZIUK

1.2. Miejsce OZE w kontekscie potrzeby
ZrOwnowazonego rozwoju

1.2.1. Zmiany klimatyczne i ich zwiazek ze zuzyciem nieodnawialnych
zrodel energii

Jednym z najwigkszych dylematoéw naszej cywilizacji jest pogodzenie tempa
wzrostu gospodarczego i tym samym zwigkszonego zapotrzebowania na energie
z koniecznos$cig przeciwdzialania zmianom klimatycznym. Energia bowiem uwa-
zana jest za site sprawczg kazdego dziatania, a kontrolowanie jej przeptywow okre-
sla site panowania czlowieka i jego wzgledny wptyw na nature, ksztattuje forme
systemoéw gospodarczych i oddzialuje na indywidualny styl zycia. Cztowiek tyl-
ko do utrzymania procesow fizjologiczno-metabolicznych potrzebuje jej od 0,8 do
1,0 MWh na rok. Jednak wraz z rozwojem spoleczenstw zuzycie energii systema-
tycznie wzrasta, w drugiej potowie XIX stulecia wskaznik ten wynosit 10,6 MWh,
a w 2020 juz 21,7 MWh/osobg. Jezeli ta tendencja wzrostu zuzycia energii pier-
wotnej utrzyma si¢, to w 2030 roku ludzkos¢ liczaca 8,5 mld, bedzie wymagaé az
184 tys. TWh. O znaczacej roli energii §wiadczg istotne dodatnie wspotzaleznosci
miedzy jej zuzyciem a wzrostem gospodarczym czy konsumpcja energii a aktyw-
no$cig gospodarcza mierzong zar6wno w skali makro jak i mikro. Stad tez trans-
formacja modeli gospodarczych w kierunku efektywnego wykorzystania zasobow
1 obnizenia emisji gazoéw cieplarnianych (GHG) stata si¢ jednym z podstawowych
wyzwan cywilizacyjnych. Z uwagi, iz wigkszo$¢ emisji GHG pochodzi z wykorzy-
stywania paliw kopalnych, proby konstruowania globalnych, regionalnych i kra-
jowych polityk klimatycznych nieuchronnie koncentrujg si¢ wokot kwestii zrodet
energii i polityk energetycznych.

0Od 1850 do 2020 roku liczba ludnos$ci na $wiecie wzrosta szesciokrotnie, a wy-
korzystanie energii zwickszyto si¢ 30-krotnie, w tym paliw kopalnych 240-krotnie
(Rysunek 9).

To wtasnie wysoka konsumpcja energii, wytwarzanej glownie w wyniku spala-
nia paliw kopalnych oraz nadmierny rozwoj transportu, okre§lany terminem eksplo-
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Rysunek 9. Globalne zuzycie paliw kopalnych wg nosnikow energii w latach 1800-2020
(TWh)
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie V. Smil, Energy and Civilization: A History, The
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England i BP Statistical Review World
Energy (2017).

zji motoryzacyjnej, zarowno na szczeblu globalnym, europejskim (UE), jak i krajo-
wym (Rysunki 10-11) sg gtéwnymi emitentami GHG, a tym samym w najwigkszym
stopniu przyczyniaja si¢ do zmian klimatycznych.

Rysunek 10. Struktura globalnej emisji GHG wedlug sektorow w 2020 r.
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Zrédto: IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contri-
bution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [H.-O. Portner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Minten-
beck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (eds.)].
Cambridge University Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York,
NY, USA, 3056 pp., doi:10.1017/9781009325844.
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Rysunek 11. Struktura emisji GHG w UE 27 wedlug sektoréw w 2020 r.
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT. https:/ec.europa.eu/euro-
stat/cache/metadata/en/env_air_gge esms.htm [dostep: 20.09.2022].

Rysunek 12. Scenariusze struktury zuzycia energii w 2050 r.
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Zrédto: Global Energy & Climate Outlook 2050 — https://eneroutlook.enerdata.net/forecast-
world-energy-primary-consumption.html [dostep: 20.09.2022].

Stad tez we wszystkich rozpatrywanych scenariuszach rozwoju gospodarczego
zaklada si¢ zmniejszanie udzialu paliw konwencjonalnych, a ich miejsce zajmowac
beda odnawialne zrodia energii (rysunek 12. Bo gdyby obecna struktura zuzycia
energii byta utrzymana, do 2050 r. §rednia temperatura na Ziemi wzrostaby o ponad
3°C (scenariusz EnerBase), a wiec powyzej uzgodnien wynikajacych z globalnej
umowy klimatycznej z 2015 r. Wynegocjowane bowiem w Paryzu porozumienie za-
ktada ograniczenie wzrostu temperatury powierzchni globu ponizej 2°C, co w prak-
tyce sprowadza si¢ do dazenia do gospodarki emisyjnie neutralnej. I chociaz zapisy
z Paryza pozostawiaja krajom wybor $ciezki, jaka ten cel zostanie osiagniety, to juz
we wstepie dokumentu podkresla si¢ potrzebe propagowania odnawialnych zrodet
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energii'. Zatozenia te spetnia jedynie scenariusz EnerGreen, w ktorym udziat OZE
w strukturze zuzycia energii wynosi 62%?.

Istota polityki klimatycznej jest wigc w duzej mierze przekierowanie aktywnosci
gospodarczej na Sciezke rozwoju mniej zalezng (lub docelowo niezalezng) od trady-
cyjnych zrodet energii, jakimi sg paliwa kopalne.

1.2.2. Potrzeba rozwoju wykorzystania OZE w kontekscie Srodowisko-
wych, ekonomicznych i polityczno-spolecznych wyzwan wspolczesnosci

Przys$pieszenie tempa rozwoju wykorzystania odnawialnych zrodet energii wy-
nika gtéwnie z pigciu przestanek.

Pierwsza z nich najkrocej mozna wyrazi¢ cytujac Alvina Toflera: ,,Warunkiem
istnienia kazdej cywilizacji — starej czy nowej jest energia™. Wedhug raportu Inter-
national Energy Outlook 2002 przygotowanego przez Energy Information Agency,
bedaca czgscig Departamentu Energii USA, w latach 2000-2020 prognozowano
dalszy znaczny wzrost konsumpcji energii, ktory miat wynies¢ 60% i zwickszy¢ si¢
z 382 do 612 kwadrylionéw Btu*. Przewidywania te okazaty si¢ trafne, albowiem
w zalozonym okresie (do 2020 r.) zuzycie energii na $wiecie zwickszylo si¢ o ponad
57,6% w stosunku do 2000 roku. Natomiast w raporcie tej samej instytucji z roku
2021, w scenariuszu referencyjnym, a wiec najbardziej prawdopodobnym, zatozo-
no, ze do potowy obecnego stulecia zuzycie energii wzrosnie w odniesieniu do 2020
roku o okoto 50%°. Tak wigc energia byla, jest i bedzie gldéwng determinantg dzia-
alno$ci gospodarczej i rozwoju cywilizacji, bowiem kazdy proces gospodarowania
musi by¢ zasilany energetycznie.

Druga przestanka to ograniczono$¢ zasobow, ktora moze zmniejszaé efektyw-
no$¢ dzialalnosci gospodarczej czy nawet hamowac¢ rozwoj gospodarczy. Energe-
tyczng barierg¢ rozwoju gospodarczego w wyniku kurczacych si¢ zasobow wegla
oraz wzrastajacych kosztow wydobycia przedstawit juz w potowie XIX wieku Wil-
liam Stanley Jevons®, stwierdzajac jednoczes$nie, ze nie zmienig tego postep tech-
nologiczny ani inne Zrodia energii. Poglad ten zostat odrzucony przez neoklasycz-

' Conference of the Parties Twenty — first session Paris, 30 November to 11 December 2015,

Adoption of the Paris Agreement — http://ziemianarozdrozu.pl/dl/Final-COP21-draft.pdf [dostep:
20.09.2022].

2 Global Energy & Climate Outlook 2050 — https://eneroutlook.enerdata.net/forecast-world-ener-
gy-primary-consumption.htm [dostep: 20.09.2022].

3 A. Toffler, Trzecia fala, Warszawa 1997.

4 International Energy Outlook 2002. Energy Information Agency, U.S. Department of Energy,
Washington 2002 — file:///C:/Users/Dell/Downloads/15901%20(1).pdf [dostep: 20.09.2022].

5 International Energy Outlook 2021. (2021). Energy Information Agency, U.S. Department of
Energy, Washington. — https://www.eia.gov/outlooks/ieo/tables_side xIs.php [dostep: 20.09.2022].

¢ W.S. Jevons, The Coal Question: An Inquiry Concerning the Progress of the Nation, and the
Probable Exhaustion of Our Coal-Mines; Macmillan & Co.: London 1865, UK [dostep: 20.09.2022].
https://books.google.pl/books?id=gAAKAAAAIAAJ&dq=editions:AAotKDT6KKcC&pg=PR3&re-
dir_esc=y&hl=pl#v=onepage&q&f=false [dostep: 20.09.2022].
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nych ekonomistow, ktorzy nie dopuszczali mozliwosci ograniczen wzrostu w dtu-
gim okresie. Uwazali bowiem, ze w optymalnych warunkach rynkowych nast¢puje
harmonijne dopasowanie poszczegolnych zasobow, zapewniajgce rownowage, przy
pelnym wykorzystaniu potencjatu produkcyjnego. Podstawa takiego sadu jest zato-
zenie, ze wraz z wyczerpywaniem zasobow rosng ich ceny. Uruchamia to bodzce do
zwigkszenia podazy tych zasobow lub ich substytutow badz wprowadzenia metod
bardziej efektywnego wykorzystania, co obniza na nie popyt. Przyktadem tego jest
rynek surowcow energetycznych. We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach
przewiduje sie, ze po 2020 roku nastapi przyspieszenie zmniejszania udziatu paliw
konwencjonalnych: ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla, stosownie do wyczer-
pywania ich zasobow i1 zwigzanego z tym wzrostu cen energii. Miejsce konwencjo-
nalnych zasobow zajmowa¢ beda odnawialne zrodla energii. Pozyskiwana ta droga
energia jest jednak w wigkszosci zastosowan drozsza od konwencjonalnej, ,,aczkol-
wiek czas pracuje na korzys$¢ zasobéw odnawialnych’.

Kolejna przestanka to troska o srodowisko, bowiem intensywne wykorzysta-
nie 1 przetwarzanie tradycyjnych surowcow energetycznych wywiera niekorzystny
wplyw na zasoby natury. Od trzech ostatnich dekad XX wieku najpowazniejsze
zagrozenie stanowia zmiany klimatyczne powodowane antropogennym ogrze-
waniem atmosfery w wyniku wzrastajacej koncentracji GHG, przede wszystkim
CO,}. Istnieje uzasadniona obawa, ze w kolejnych dekadach zjawisko to moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi w wickszo$ci regionow $wiata, czy
wrecz calej cywilizacji®. Stad tez inicjatywy wielu srodowisk i organizacji mi¢dzy-
narodowych zmierzajace do podejmowania dzialan na rzecz ograniczania emisji
gazow cieplarnianych. Istotg polityki klimatycznej jest wiec skierowanie aktyw-
no$ci gospodarczej na §ciezke rozwoju mniej zalezng (lub docelowo niezalezng)
od tradycyjnych zrodet energii, ktorymi sa paliwa kopalne. Pierwszym znaczacym
efektem tych dziatan byto podpisanie protokotu z Kioto, w ktéorym 38 najbardzie;j
uprzemystowionych panstw oraz Unia Europejska zobowigzato si¢ do zredukowa-
nia GHG, wyrazonej w ekwiwalencie dwutlenku wegla o przynajmniej 5% w latach
2008-2012 ponizej poziomu emisji z 1990 roku'®. Z uwagi na przeciggajace si¢ ne-
gocjacje w sprawie nowego globalnego ,,porozumienia klimatycznego” przedtuzo-
no jego obowigzywanie do 31 grudnia 2020 roku'!. Protokot z Kioto, cho¢ stanowit

7 A. Wo$, J. Zegar, Rolnictwo spolecznie zrownowazone, Warszawa 2002.

8 J. Hansen, M. Sato, R. Ruedy, K. Lo, D.W. Lea, M. Medina-Elizade, Global temperature change.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 2006, 103, 14288—14293 — https://doi.org/10.1073/pnas.0606291103

¢ Cambridge University Press. Stern Review, The Economics of Climate Change — http://mu-
dancasclimaticas.cptec.inpe.br/~rmclima/pdfs/destaques/sternreview_report_complete.pdf  [dostep:
20.09.2022].

19 United Nations. Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate
Change —https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf [dostep: 20.09.2022].

1" Report of the Conference of the Parties Serving as the Meeting of the Parties to the Kyoto Pro-
tocol on Its Eighth Session, Held in Doha from 26 November to 8 December 2012 — https://unfccc.int/
resource/docs/2012/cmp8/eng/13a01 pdf [dostep: 20.09.2022].

33



pierwszy znaczacy krok na drodze do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
nie rozwigzywatl problemu globalnego ocieplenia. Dopiero zmiana priorytetow
w obrebie polityki klimatycznej (migdzy innymi pod wptywem kryzysu finansowe-
g0), ktora zaczgto postrzegaé jako czynnik wzrostu gospodarczego dzigki ,,rozwo-
jowi czystych czy niskoemisyjnych technologii, powstaniu nowych rynkéw, branz
i miejsc pracy”'?, doprowadzita do przys$pieszenia negocjacji i uzgodnienia tresci
globalnej umowy klimatycznej w grudniu 2015 roku. Wynegocjowane w Paryzu
porozumienie zaktada ograniczenie wzrostu temperatury powierzchni globu ponizej
2°C, co w praktyce sprowadza si¢ do dazenia do gospodarki emisyjnie neutralnej'>.
Bardzo wazng rolg w zakresie ograniczania emisji gazow cieplarnianych odgrywa
Unia Europejska (UE). Podejmowane prze UE dziatania znacznie przekraczajg zo-
bowigzania wynikajgce z globalnych porozumien klimatycznych!*. W opublikowa-
nym 11 grudnia 2019 roku Komunikacie Europejski Zielony Lad (EZL) zawarto
plan dziatan, ktoérego celem w perspektywie najblizszych 30 lat jest zbudowanie
nowoczesnego, zasobooszczednego i1 konkurencyjnego wspolnego rynku, cechuja-
cego si¢ bardziej efektywnym wykorzystaniem zasobow dzigki przej$ciu na czysta
gospodarke o obiegu zamknigtym, powstrzymanie zmian klimatycznych, utrzyma-
nie roznorodnos$ci biologicznej i zmniejszenie poziomu zanieczyszczen. W wyniku
realizacji EZt do 2050 roku Europa ma sta¢ si¢ pierwszym neutralnym dla klimatu
kontynentem, przy jednoczesnym zachowaniu dotychczasowego stanu przyrody,
utrzymaniu zroéwnowazonego rozwoju gospodarki oraz poprawie stanu zdrowia
i jako$ci zycia obywateli’s.

Przestanka czwarta to bezpieczenstwo energetyczne. Energetyka wykorzystuja-
ca OZE, poza korzysciami dla srodowiska naturalnego, sprzyja tez wzrostowi kon-
kurencji na rynku energetycznym. Wptywa na poprawe bezpieczenstwa energetycz-
nego, umozliwiajgc stabilne, niczym niezaktdécone, zréznicowane pod wzgledem
zrédet, dostawy energii o odpowiednich parametrach jako$ciowych i po spotecznie
akceptowanych cenach. Najbardziej popularne rozumienie bezpieczenstwa ener-
getycznego wigze je z bezpieczenstwem dostaw z importu'®. Zagrozenia wynikajg
z jednej strony z zaleznoS$ci od zaopatrzenia gtéwnie w rope i gaz z panstw niesta-
bilnych lub objetych konfliktem, z drugiej za§ — z wykorzystywania eksportowa-

12 K. Blusz, A. Hinc, J. Brodzikowski, W Kierunku Niskoemisyjnej Strategii Gospodarczej dla
Polski. Energia i Klimat Pomiedzy Keynesem i Hayekiem?; DemosEUROPA—Centrum Strategii Eu-
ropejskiej, Warszawa 2011.

13 Conference of the Parties..., op. cit., s. 3.

14 K. Kulovesi, S. Oberthiir, Assessing the EUs 2030 Climate and Energy Policy Framework:
Incremental change toward radical transformation? Rev. Eur. Comp. Int. Environ. Law 2020, 29,
s. 151-166 — https://doi.org/10.1111/reel.12358.

15 Komisja Europejska, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Europejski Zielony tad, COM (2019)
640 final.

16 T. Zylicz, Ekonomia wobec wspierania odnawialnych zrédet energii, [w] Generacja rozproszo-
na w nowoczesnej polityce energetycznej — wybrane problemy i wyzwania, Warszawa 2012, s. 46-50.
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nych surowcow energetycznych dla osiggniecia celow politycznych i zwigkszenia
wplywow producentéw na arenie migdzynarodowej. Wzrasta rdwniez zagrozenie
atakami terrorystycznymi na infrastrukture: rafinerie, tankowce i sieci przesylowe
energii elektrycznej. Odnawialne zrodta energii przede wszystkim uniezalezniaja
odbiorcow od importu — co szczegoélnie wazne — z regiondéw niestabilnych poli-
tycznie. Ponadto z racji rozproszenia utrudniaja ewentualng zmowe i proby mani-
pulowania podaza w celu szantazowania odbiorcow!'’. Zaletg tych zrodet jest tez
wzmocnienie bezpieczenstwa w skali lokalnej, bowiem rozproszona energetyka
powoduje mniejsze zaktdcenia w przypadku awarii sieci energetycznych, czy tez
u producentow energii. Zmniejsza rowniez koszty wynikajace z budowy i eksplo-
atacji linii przesylowych i przyczyniania si¢ do poprawy zaopatrzenia w energie,
w szczeg6lnosci terenow o stabej infrastrukturze energetycznej, a sg to gtownie
obszary wiejskie. Sytuacja geopolityczna, w tym kryzys z dostawami gazu przez
Ukraine (2006), zajecie Krymu przez Rosje (2014) oraz agresja Rosji na Ukraine
(2022) dodatkowo wzmocnita zainteresowanie UE samowystarczalno$cig energe-
tyczng powigzang z lokalnymi mozliwosciami wytwarzania energii.

I przestanka pigta — to stagnacja popytu na surowce rolnicze i produkty zyw-
nosciowe, ktora staje si¢ bariera rozwoju rolnictwa. W krajach o rozwinietej go-
spodarce zaczelty wystepowaé nadwyzki surowcow rolniczych, co spowodowato
pogorszenie oplacalnosci produkcji i zmniejszenie dochodéw rodzin rolniczych.
Jednym ze sposobow zagospodarowania tych nadwyzek jest ich wykorzystanie na
cele niezywnosciowe. Taka idea pod nazwa ,,Chemurgy” byta propagowana juz
w USA na poczatku XX stulecia. Do tej koncepcji powrdcono w USA na poczatku
lat 80. XX wieku. Tylko w ramach jednego z naukowych programow przetestowano
pod wzgledem zawartos$ci poszukiwanych przez przemyst surowcéw ponad dwa
tysigce gatunkdéw roslin, sposréd ktorych kilkadziesigt wybrano i zalecono do upra-
wy'8. W Europie intensyfikacja badan nad uprawg roslin na cele przemystowe sigga
roku 1982, kiedy to Komisja Europejska zalecita wspotprace rolnictwa i przemystu.
Efektem prowadzonych badan byta bardzo dtuga lista roslin uprawnych, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w kilkunastu branzach i galgziach przemystu. Dominujace
znaczenie uzyskat jednak kierunek bioenergetyczny, glownie ze wzglgdu na wzrost
zainteresowania pozyskiwaniem niewyczerpywanych i czystych ekologicznie zro-
det energii.

W zwigkszeniu wykorzystania OZE upatruje si¢ tez czynnika stymulujacego
rozw0j gospodarczy i spoteczny. Firmy inwestujace w zielong energi¢ wprowadzaja
nowe technologie, tworza lokalne rynki pracy, wzmacniaja rynek ustug, przyczy-
niajac si¢ bezposrednio do wzrostu innowacyjnosci danej jednostki terytorialnej,

17 B. Fiedor, Kryzys gospodarczy a kryzys ekonomii jako nauki, ,,Ekonomista” 2010, 4, 453-466.

18 P. Gradziuk, Z. Wojtaszek, Alternatywne wykorzystanie gruntow rolniczych na cele niezwig-
zane z produkcjq Zywnosci, [w:] Procesy dostosowawcze produkcji roslinnej w Polsce w kontekscie
integracji z Unig Europejskg, red. B. Klepacki, Warszawa 2001, s. 213-228.
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promocji jej wizerunku, a w rezultacie do rozwoju lokalnego. Z danych opubliko-
wanych przez Konsorcjum EurObserv’ER wynika, ze w 2020 roku warto$¢ inwesty-
cji na Wspolnotowym rynku odnawialnych zrodet energii wyniosta ponad 130 mld
Euro. Wraz z rozwojem wykorzystania odnawialnych zrodet energii wzrasta takze
zatrudnienie — w roku 2020 we Wspolnocie wyniosto ono 1313 tys. osob, najwigcej
w sektorze pomp ciepta (318,8), biomasy statej (283,0 tys.), energetyce wiatrowe;j
(280.4 tys.), fotowoltaice (165,7 tys.) i produkcji biopaliw (141,6 tys.). Dane te
obejmujg pracujacych bezposrednio w podmiotach gospodarczych zajmujacych si¢
wytwarzaniem energii z odnawialnych zrédel, jak tez w sektorach dostarczajacych
urzadzenia i §wiadczacych ustugi z tego zakresu. Liczba zatrudnionych skorelowa-
na jest z wielko$cig wytwarzanej energii oraz warto$cig inwestycji, stad tez okolo
20% ogotu pracujacych przypada na Niemcy (242,1 tys.), gtéwnie w energetyce
wiatrowej, fotowoltaicznej i biomasowej. W Polsce liczba ta byta ponad dwukrotnie
nizsza, mimo zblizonego potencjatu technicznego OZE.

1.2.3. Polityka klimatyczna i energetyczna UE

Wzrost zainteresowania mozliwos$ciami zwigkszania produkcji energii ze zrodet
odnawialnych w UE rozpoczat si¢ po pierwszym kryzysie naftowym. Pozyskiwana
ta droga energia bylta jednak w wigkszosci zastosowan drozsza od konwencjonalne;.
Stad tez UE i poszczegdlne panstwa podejmowaty dzialania polityczne, prawne,
administracyjne i finansowe, aby ten cel w jak najwigkszym stopniu realizowac.
Pierwsze zapisy dotyczace wspierania odnawialnych zrédet energii zawarto w Roz-
porzadzeniu Rady (EWG) nr 1302/78 z 12 czerwca 1978 roku w sprawie przyzna-
wania wsparcia finansowego dla projektow z zakresu wykorzystywania alternatyw-
nych Zrédet energii'®. Kolejnym dokumentem byta przyjeta w roku 1980 rezolucja
Rady zobowigzujaca Komisje do wiaczenia OZE w ramy polityki energetycznej
Wspolnoty?. Nastepne dziatania to ocena potencjatu, stanu technologii, uwarunko-
wan gospodarczych, jak i barier zwigzanych ze zwigkszaniem wykorzystania OZE?'.
Zintensyfikowano tez prace badawczo-rozwojowe, mi¢dzy innymi w ramach pro-
gramow: VALOREN, ALTENER, COOPENER, INTELLIGENT ENERGY-EU-
ROPE PROGRAMME, JOULE-THERMIE, SAVE, STEER, SYNERGY. Ale cel
ilo§ciowy, dotyczacy udzialu energii odnawialnej w bilansie paliwowo-energetycz-

19 Commission of the European Communities, Proposal for a Council Regulation (EEC) on the
implementation in the solar-energy sector of Council Regulation (EEC) No 1302/78 of 12 June 1978
on the granting of financial support for projects to exploit alternative energy sources — http://aei.pitt.
edu/32677/1/COM_(78)_511_final_1.pdf [dostgp: 20.09.2022].

20" Council resolution of 9 June 1980 concerning Community energy policy objectives for 1990
and convergence of the policies of the Member States — https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/PDF/?uri=CELEX:31980Y0618(01)&from=EN [dostep: 20.09.2022].

2l Opinion on a Community orientation to develop new and renewable energy sources () (86/C
207/05 - https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:51986AC0504&from=E
N [dostep: 20.09.2022].
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nym UE, przyjety zostal dopiero w 1994 roku, podczas madryckiego szczytu Rady
Europejskiej. W Deklaracji Madryckiej? wezwano kraje Unii Europejskiej, aby
w roku 2010 jej udzial w produkowanej przez te panstwa energii wyniost 15%.

Milowym krokiem na drodze do zwigkszenia znaczenia OZE w UE byty opubli-
kowane w latach 1996-1997 Ksiegi ,,Zielona™? i ,,Biata’** — Energia dla przysztosci:
odnawialne zrodita energii. Byly to wowczas kluczowe dokumenty o charakterze
politycznym i strategicznym, wyznaczajace kierunki polityki dlugookresowe;j, cele
ilosciowe w postaci podwojenia udziatu OZE w strukturze produkcji energii pier-
wotnej z 6 do 12% w latach 1998-2010. Wskazano w nich, ze najwigksze znaczenie
wsrod odnawialnych Zrédet energii bedzie miata biomasa. Jej udzial w produkcji pa-
liw ptynnych zwigkszy si¢ (40—60-krotnie), energii elektrycznej (dziesigciokrotnie)
i energii cieplnej (dwukrotnie). W tych dokumentach sformutowano takze potrzebe
wprowadzenia stosownych regulacji prawnych i zabezpieczenia zrddet finansowa-
nia dla realizacji tych ambitnych — jak na ostatnig dekade XX wieku — zamierzen.

Do najwazniejszych przestanek, ktorymi kierowaty si¢ Instytucje UE w zakre-
sie aktywnego rozwoju odnawialnych zrodet energii, byly: wzrost bezpieczenstwa
energetycznego, redukcja emisji GHG z sektora energetycznego, tworzenie nowych
miejsc pracy, rozwoj regionalny i wzrost konkurencyjnosci gospodarki europejskie;j
na rynkach trzecich.

Dla zapewnienia realizacji zapisow zawartych w ,,Biatej Ksigdze”, Parlament
Europej ski 1 Rada przyjety nastgpujace dyrektywy:

w sprawie promocji odnawialnych zrodet energii (2001/77/WE%),

— zasad wewnetrznego rynku energii elektrycznej (2003/54/WE?),
— wspierania uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych

(2003/30/WE?),

— restrukturyzacji ram wspdlnotowych dotyczacych opodatkowania produktow
energetycznych oraz elektrycznosci (2003/96/WE?®).

W przepisach tych okreslono miedzy innymi referencyjne wskazniki, ktore pan-
stwa cztonkowskie miaty osiagna¢ w 2010 roku, w zakresie udzialu biokomponen-
tow w paliwach ciektych do 5,75% oraz energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet
odnawialnych w relacji do zuzycia energii elektrycznej brutto (21%).

22 The Deklaration of Madrid. An Action Plan For Renevable Energy Sources In Europe, Euro-
pean Commission DG XVII-D-1, Bruxelles 1994.

3 Commission of the European Communities. Communication from the Commission. Energy
for the future: renewable sources of energy. Green Paper for a Community Strategy and Action Plan —
http://aei.pitt.edu/1280/1/renewalbe_energy gp COM_96 576.pdf [dostep: 20.09.2022].

2 European Commission. Communication from the Commission. Energy for the future: renew-
able sources of energy. White Paper for a Community Strategy and Action Plan — https://europa.eu/
documents/comm/white_papers/pdf/com97 599 en.pdf [dostgp: 20.09.2022].

# Dz. Urz. WE L 283, 27/10/2001, s. 0033—-0040.

% Dz. Urz. WE L 176, 15/7/2003, s. 0037-0056.

27 Dz. Urz. WE L 123, 17/5/2003, s. 0042—-0046.

2 Dz. Urz. WE L 283, 31/10/2003, s. 0051-0070.
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Z uwagi, iz w pierwszej dekadzie XXI wieku najwigksze znaczenie wsréd OZE
miata biomasa, Komisja Wspdlnot Europejskich przyjeta ,,Plan dziatania w spra-
wie biomasy”?. Okreslono w nim $rodki majace na celu zwigkszenie pozyskiwania
energii pochodzacej z biomasy, ktéra jest powszechnie dostgpna i moze by¢ uzy-
wana w procesach bezposredniego spalania (np. drewno, stoma, osady $cieckowe),
przetwarzana na paliwa ciekle (np. estry oleju rzepakowego, alkohol), badz gazowe
(np. biogaz rolniczy, biogaz z oczyszczalni $ciekdéw, gaz wysypiskowy). Ponadto
nalezy do tych zrdédet energii odnawialnej, ktére nie wymagaja utrzymywania tzw.
gorgcej rezerwy w systemie dyspozycji mocy, tak jak w przypadku farm fotowol-
taicznych czy wiatrowych, co od wielu lat jest przedmiotem sporéw w energetyce
1 przeciagajacych si¢ prac legislacyjnych o kluczowym znaczeniu dla rozwoju wy-
korzystania OZE. Zdaniem Komisji, $rodki zawarte w planie dziatania miaty przy-
czyni¢ sie do zwigkszenia wykorzystania biomasy na cele energetyczne z 69 Mtoe
w 2003 roku do okoto 150 mtoe w 2010 roku. W UE preferowanym kierunkiem
rozwoju wykorzystania biomasy byla i jest generacja rozproszona oraz zwigkszenie
udziatu wykorzystania produktow ubocznych i odpadéw organicznych gtownie do
wytwarzania biopaliw kolejnych generacji. Stwarza to ogromne szanse dla obsza-
row wiejskich i rolnictwa, w ktorym wigcej niz potowa produkcji globalnej to masa
nienadajaca si¢ do spozycia.

Aby sprosta¢ wymogom zawartym w dyrektywach odnoszacych si¢ do OZE
a przyjetych w latach 2001-2003, panstwa cztonkowskie mogly migdzy innymi
stosowa¢ dwa narzedzia: zwolnienia podatkowe oraz obowiazki odnoszace si¢ do
udziatu biopaliw i energii elektrycznej wytworzonej z OZE w catkowitym ich uzy-
ciu. Uzupehieniem powyzszych dziatan byto rozszerzenie ofert o preferencyjne
pozyczki, kredyty gwarantowane, a takze pozyczki dla malych firm na inwestycje
w energi¢ odnawialng, przez takie instytucje finansowe jak Europejski Bank In-
westycyjny (EBI) oraz Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju (EBOIiR). Ponadto,
aby zachgci¢ rolnikéw do produkcji biomasy z przeznaczeniem na cele energetycz-
ne, w ramach reformy Wspolnej Polityki Rolnej z 2003 roku wprowadzono system
»Doplat. do upraw energetycznych”, w wysokosci 45 EUR/ha, z tym Ze maksy-
malna powierzchnia objeta tym wsparciem nie mogta przekroczy¢ 1,5 mln ha, a po
rozszerzeniu UE w 2004 roku 2,0 mln ha.

Chociaz w pierwszych latach w niektorych krajach wystepowaly problemy
z wdrazaniem regulacji zawartych w cytowanych powyzej dyrektywach, to w UE
trwaly ozywione dyskusje nad dalsza intensyfikacja dziatan zmierzajacych do re-
dukcji emisji GHG.

W ich efekcie Parlament Europejski i Rada przyjety pakiet klimatyczny, ktory
jest zbiorem regulacji prawnych majacych na celu zapewnienie przez UE reduk-
cji emisji GHG wyrazonej w ekwiwalencie CO, 0 20% do 2020 roku w stosunku

2 COM(2005) 628 koAcowy.
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do roku 1990%. W pakiecie nazywanym tez ,,Planem 20-20-20” zawarto takze zo-
bowiazanie do poprawy efektywnos$ci energetycznej o 20% oraz wzrostu do 20%
udziat energii odnawialnej w catkowitej jej produkcji, w tym do 10% — udzial bio-
paliw w paliwach wykorzystywanych w transporcie®!. Z informacji zamieszczo-
nych na stronach internetowych Eurostat wynika, ze cele odnoszace si¢ zarowno do
udziatu energii ze zroédel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020
roku (Rysunek 13), jak i udziatu biopaliw w paliwach wykorzystywanych w trans-
porcie (Rysunek 14) w UE-27 zostaty zrealizowane.

Rysunek 13. Udzial energii ze Zrédel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brut-
to w krajach czlonkowskich UE-27 w 2020 r. i docelowe cele wynikajgce z dyrektywy
2009/28/WE
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie dyrektywy 2009/28/WE i Approximated estimates
for the share of gross final consumption of renewable energy sources in 2020 (EEA 2020 RES share pro-
xies) — https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/approximated-estimates-for-the-sha-
re-4 [dostep: 20.09.2022].

Z uwagi, iz punkty wyj$ciowe, jak i1 potencjat poszczegdlnych panstw cztonkow-
skich w zakresie OZE byly rdzne, cele wspdlnotowe na poziomie 20% zostaly zrdzni-
cowane, od 10% dla Malty do 49% dla Szwecji (Polska — 15%). Z wyjatkiem Francji
wszystkie panstwa zrealizowaly swoje cele, od 10,71% Malta do 60,12% Szwecja.
W Polsce poziom realizacji tego wskaznika wyniost 16,1%, a w UE-27 —22,09%.

3 Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie wysitkow podjetych przez panstwa cztonkowskie, zmierzajacych do zmniejszenia emi-
sji gazow cieplarnianych w celu realizacji do roku 2020 zobowiazan Wspolnoty dotyczacych re-
dukcji emisji gazow cieplarnianych — https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=O-
J:L:2009:140:0136:0148:PL:PDF [dostep: 20.09.2022].

31" Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w spra-
wie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.
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Rysunek 14. Udzial energii ze zrédet odnawialnych w transporcie w krajach czlonkowskich
UE-27 w 2020 r. i docelowy cel wynikajacy z dyrektywy 2009/28/WE
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie EU meets 2020 renewable energy target in trans-
port — https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_IND REN custom_ 1935987/
default/table?lang=en [dostgp: 20.09.2022].

W odniesieniu do 10% celu dla energii ze zrodet odnawialnych w sektorze trans-
portu takiego zréznicowania nie zastosowano. W uzasadnieniu (dyrektywa 2009/28/
WE) zapisano: ,,handel paliwami transportowymi nie przysparza trudnos$ci, panstwa
cztonkowskie nieposiadajace w wystarczajagcym zakresie odpowiednich zasobow
bedg mogtly tatwo uzyskaé biopaliwa w inny sposob”*2. Chociaz zatozony cel zre-
alizowano tylko w 12 panstwach, to w UE-27 jego wolumen wyniost 10,2% (Polska
—-6,6%).

W wyniku realizacji polityki klimatyczno-energetycznej UE w latach 2000—
2020 produkcja energii pierwotnej w UE-27 ulegta zwickszeniu o 243,7% (rysunek
15). Do najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow nalezata fotowoltaika (ponad tysigc
dwustukrotny wzrost), pompy ciepta (stu pigédziesigciokrotny wzrost) oraz bioga-
zu, energii wiatrowej, biodiesla i bioetanolu (od 1069 do 3845%). W strukturze pro-
dukcji w dalszym ciagu najwigksze znaczenie miata biomasa stata wykorzystywana
w cieplownictwie i elektroenergetyce, ale jej udziat w badanym okresie zmniejszyt
si¢ z 54,0 do 40,2%.

Konieczno$¢ wypelienia unijnych zobowiazan wynikajacych z Porozumienia
paryskiego obliguje zaréwno UE, jak i panstwa cztonkowskie do dalszych dziatan
na rzecz ograniczania emisji GHG. Takie propozycje zawarto w dokumencie ,,Czy-

32 Dyrektywa..., op. cit., s. 8.
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Rysunek 15. Produkcja energii z OZE w UE-27 wg sektoréw w latach 2000-2020 (ktoe)
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Energy balances — https://ec.europa.eu/eurostat/
web/energy/data/energy-balances [dostep: 20.09.2022].

sta energia dla wszystkich Europejczykow”®, zwanym tez ,,Pakietem zimowym”.

Jest to dlugoterminowa wizja dojscia do dobrze prosperujacej, nowoczesnej, kon-
kurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki w 2050 roku. Wyznaczono w nim
siedem priorytetow oraz ramy prawne unijnej polityki klimatycznej i energetycznej
do 2030 roku. Z punktu widzenia sektora energetycznego najwazniejsze sg dyrekty-
wy 2018/84434,2018/2002%, 2018/2001 (RED II)*.

Dwie pierwsze z wymienionych odnosza si¢ do efektywnosci energetycznej.
Przestanke ich przyjecia najlepiej wyraza stwierdzenie: ,,efektywnos$¢ energetyczna
ponad wszystko”. Zawarte w tych dyrektywach regulacje ustanowily cel poprawy
efektywnosci energetycznej na poziomie co najmniej 32,5% w 2030 roku. w sto-
sunku do prognoz z 2007 roku. Z uwagi, iz okoto 40% zuzywanej energii koncowej
przypada na budynki, panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do opracowania
strategii obnizenia jej zuzycia w tym sektorze niemal do zera. Glownie przez przy-
$pieszenie tempa termomodernizacji oraz upowszechnienie stosowania inteligent-
nych technologii zarzadzania energia.

33 Komisja Europejska, Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw, Luksemburg 2019, ISBN
978-92-79-99843-0, doi/10.2833/21366.

3% Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajg-
ca dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw i dyrektywe 2012/27/
UE w sprawie efektywnosci energetyczne;.

35 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2002 z dnia 11 grudnia 2018 r. zmie-
niajaca dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej.

3¢ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w spra-
wie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych.
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W dyrektywie 2018/2001 wyznaczono cel udziatu energii z odnawialnych zrodet
w koficowym zuzyciu energii brutto w 2030 roku na poziomie co najmniej 32%.
W odniesieniu do ogrzewnictwa i chtodzenia zobowigzano panstwa cztonkowskie
do przeprowadzenia oceny potencjatu energii ze zrodet odnawialnych oraz ciepta
i chtodu odpadowego, ktore moga by¢ wykorzystane w tym sektorze, oraz promocji
ich stosowania.

Dopelnieniem pakietu zimowego jest Komunikat KE ,,Europa, ktéra chroni:
czyste powietrze dla wszystkich™’. Wynika to stad, ze zanieczyszczenie powietrza
glownie pytami zawieszonymi PM2,5 i PM 10 jest przyczyng przewlektych i powaz-
nych chorob, takich jak astma, choroby uktadu krazenia i nowotwory phuc, a w na-
stepstwie okoto 300 tys. przedwczesnych zgondéw rocznie. Jednym z najlepszych
sposobow ich ograniczania czy wrecz eliminacji jest zastagpienie paliw kopalnych,
gléwnie wegla, energia z odnawialnych zrodet.

Jeszcze bardziej ambitne cele dotyczace redukceji emisji GHG zawarto w stra-
tegii ,,Czysta planeta dla wszystkich”, zaprezentowanej 28 listopada 2018 roku,
w ktorej Komisja Europejska przedstawita dtugoterminowa wizj¢ dojscia do zero-
wych emisji netto w 2050 roku. Zaproponowano w niej m.in. catkowitg rezygnacje
z wykorzystania wegla oraz znaczace ograniczenia w zuzyciu ropy naftowej i gazu.
Przej$cie na czysta energie doprowadzitoby do powstania systemu energetycznego,
w ktérym dostawy energii pierwotnej w duzej mierze pochodzityby z odnawialnych
zrédet energii, co znacznie zwigkszyloby bezpieczenstwo dostaw i sprzyjatoby two-
rzeniu krajowych miejsc pracy*. Deklaracje te znalazty potwierdzenie w Europej-
skim Zielonym tadzie* i ,,Fit for 5574, ktore stanowig integralng cz¢$¢ opraco-
wanej przez Komisj¢ strategii, majacej na celu wdrozenie agendy ONZ na rzecz
zrownowazonego rozwoju 2030%.

W cytowanych powyzej dokumentach podnoszony jest réwniez problem ubd-
stwa energetycznego. W 2018 roku 6,8% o0sdb mieszkajacych w prywatnych gospo-
darstwach domowych w catej UE nie byto w stanie zaptaci¢ calosci rachunkéw za
media, w tym rachunkow za energi¢, w zwiagzku z czym istniato ryzyko odcigcia do-
staw. Z kolei 7,3% ludno$ci UE miatlo w swoich domach do czynienia z temperatu-

37 Komisja Europejska, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw, Europa, ktdra chroni: czyste powietrze
dla wszystkich, COM(2018) 330 final.

38 Komisja Europejska, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow i Europejskiego Banku Inwestycyjnego,
Czysta planeta dla wszystkich Europejska dlugoterminowa wizja strategiczna dobrze prosperujace;,
nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki, Bruksela, COM (2018) 773 final.

¥ Komisja (...) Europejski Zielony £ad, COM (2019) 640 fina, ..., op. cit., s. 5.

40" Komisja Europejska (2021). Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europej-
skiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow. ,,Gotowi na 55”: osiagnigcie unij-
nego celu klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralnosci klimatycznej. COM(2021) 550 final.

4 Organizacja Narodow Zjednoczonych (2015). Agenda na rzecz zréwnowazonego rozwoju
2030.
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rami otoczenia wykraczajacymi poza granice komfortu. Z badan przeprowadzonych
w 2020 roku wynika, ze wskaznik ten zwickszyt si¢ do 8%, a gldwne przyczyny to
wysoki udzial wydatkow na ogrzewanie w stosunku do uzyskiwanych dochodow,
nieefektywne pod wzglgdem energetycznym budynki oraz urzadzenia grzewcze
o niskiej sprawnosci. W 2021 roku problem ubodstwa ulegt nasileniu z uwagi na zna-
czacy wzrost cen surowcow energetycznych i energii. Stad tez rekomendacje Komi-
sji Europejskiej dla panstw cztonkowskich, aby dostarcza¢ konsumentom ,,czystej”
i przystepnej cenowo energii*.

Wdrozenie tak ambitnych planéw wigzaloby si¢ z niemal calkowitg eliminacja
emisji w sektorze energetycznym, co moze stanowi¢ bardzo duze wyzwanie dla
czesci panstw cztonkowskich. Dotyczy to takze systemu energetycznego Polski,
ktory charakteryzuje si¢ sposrod panstw UE jednym z najwyzszych wskaznikow
emisji CO,/TPES (rysunek 16).

Rysunek 16. Wskazniki emisja CO,/TPES w krajach UE-27 w 2019 r.
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Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie Key world energy statistics 2021, International
Energy Agency p.61-69 — https://iea.blob.core.windows.net/assets/52{66a88-0b63-4ad2-
94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf [dostep: 20.09.2022].

Wynika to gltéwnie ze znaczacego udziatu krajowych surowcow, tj. wegla ka-
miennego i brunatnego w miksie energetycznym. W 2019 roku taczny udziat tych
paliw w strukturze catkowitego zuzycia energii wynosit 42.2% 1 byl najwyzszy
w UE (Rysunek 17).

4 Komisja Europejska. (2020). Zalecenie Komisji (UE) 2020/1563 z dnia 14 pazdziernika 2020
r. dotyczace ubdstwa energetycznego.
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Rysunek 17. Struktura zuzycia energii w UE-27 wg produktow w 2020 (%)
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie https:/ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/
energy-balances [dostep 20.09.2022].

W przypadku sektora elektroenergetycznego 80% wytworzonej energii elek-
trycznej pochodzita z elektrowni weglowych. Dominujaca rola wegla w sektorze
energetycznym Polski uwarunkowana jest w réwnym stopniu pochodng krajowe;j
bazy surowcowej, obejmujacej najwigksze w UE zasoby tego bogactwa naturalne-
g0, jak i zaszlo$ciami historycznymi odziedziczonymi po PRL.

Rysunek 18. Struktura produkcji energii elektrycznej w UE-27 wg Zréodel w 2020 (%)
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Zrédto: Opracowanie whasne: na podstawie https:/ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/
energy/bloc-3b.html?lang=en [dostgp: 20.09.2022].
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Z rysunkéw 16-18 wynika, ze podstawowym sposobem ograniczenia emisji
GHG jest znaczace zwickszenie udziatu OZE w wytwarzaniu energii. Stad tez Ko-
misja Europejska wdrozyta procedure zmiany dyrektywy (UE) 2018/2001, postulu-
jac zwiekszenie unijnego celu w zakresie OZE do 38—40% w 2030 roku®, czyli jego
podwojenie w stosunku do 2020 roku.

1.2.4. Stan i perspektywy rozwoju OZE w Polsce

W ustawodawstwie polskim obowigzek zakupu energii pochodzacej ze zrodet od-
nawialnych zapisany zostal w ustawie Prawo energetyczne*. W uchwalonej w roku
1997 ustawie miedzy innymi zdefiniowano odnawialne zrodta energii (art. 3), zas
w art. 15 zapisano, iz zalozenia polityki energetycznej panstwa powinny by¢ opraco-
wywane zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju kraju i miedzy innymi uwzgled-
nia¢ rozwoj OZE. Art. 9 udzielal ministrowi wtasciwemu ds. gospodarki delegacje do
naktadania obowigzku zakupu energii elektrycznej i cieplnej z OZE oraz okreslania
szczegOtowego zakresu tego obowigzku w drodze rozporzadzenia. Po raz pierwszy
takie unormowanie wydane zostato w 1999 roku®, ale bylo nieskuteczne, poniewaz
brakowalo w nim jakichkolwiek sankcji prawnych za naruszenie nakazu. Stad tez
zmieniono je juz w 2000 roku*®, wprowadzajac miedzy innymi kary pieni¢zne za na-
ruszanie obowiazku, ale wylacznie w odniesieniu do energii elektryczne;.

Juz w pierwszych latach obowigzywania tych norm wystgpity problemy z ich
spelnieniem. Przeprowadzone kontrole (nadzor nad przestrzeganiem tego obowigz-
ku powierzono Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki) wykazaty, ze w 2001 roku
znaczgca czes¢ przedsiebiorstw zajmujacych si¢ obrotem energig elektryczng nie
wypehita tego obowiazku. Gtowna przyczyng byla niewystarczajaca ilo$¢ takiej
energii na rynku, ktéra zapewnitaby wszystkim zobowigzanym przedsigbiorstwom
mozliwo$¢ jej zakupu w wymaganej rozporzadzeniem ilo$ci. Ponadto poglebialy
si¢ niejasnosci w interpretacji przepisow. Na przyktad w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z 23 lutego 2010 roku*” zmieniono definicj¢ biomasy, tak by ziarno
zb6z, niespetniajacych norm jakosciowych, moglo by¢ wykorzystane na cele ener-
getyczne w elektroenergetyce. Glownym powodem byly bardzo niskie ceny skupu
oraz trudnosci ze zbytem. W 2003 roku, po bardzo burzliwych dyskusjach, uchwa-
lona zostata tez ustawa o biokomponentach stosowanych w paliwach ciektych i bio-
paliwach ciektych*.

4 Whniosek: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) zmieniajgca dyrektywe Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001, rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do promowania
energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE) 2015/652. 2021/0218 (COD).

4 Prawo energetyczne. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. (Dz. U. z 1997 r. Nr 54, poz. 348).

4 Dz. U. 1999 nr 13 poz. 119.

4 Dz. U. 2000 nr 122 poz. 1336.

47 Dz. U. 2010 nr 34 poz. 182.

% Dz. U. 2003 nr 199 poz. 1934.
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Przystapienie Polski do UE wymusito dostosowanie regulacji krajowych do dy-
rektyw unijnych — w wyniku czego zmianom ulegly w Polsce ,,prawo energetycz-
ne” oraz ,,prawo ochrony $rodowiska”. Strategicznymi dla rozwoju odnawialnych
zrodet energii w Polsce dokumentami byly ,,Polityka energetyczna Polski do roku
2030™* oraz ,,Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialny-
ch”™’, Rozwoj wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw, zostat
wymieniony jako jeden z pieciu podstawowych kierunkéw polskiej polityki ener-
getycznej, za$ udzial energii ze zrodel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto w 2020 roku miat wynie$¢ 15%. I mimo iz cel ten wydawat si¢ by¢ bardzo
trudny w realizacji, zostat przekroczony (Rysunek 18). Ramy prawne rozwoju odna-
wialnych zrodet energii posrednio wyznaczane sg takze przez dokumenty dotyczace
rozwoju gospodarki niskoemisyjnej i efektywnej energetycznie. W Krajowym Pla-
nie Dziatan dotyczacym efektywnos$ci energetycznej dla Polski®!' zatozono (wszg-
dzie tam gdzie jest to ekonomicznie, technicznie i srodowiskowo uzasadnione)
wykorzystywanie zdecentralizowanych systemdéw dostarczania energii w oparciu
m.in. 0 OZE. Rowniez Narodowy Program Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej>
sposrod priorytetow stuzacych niskoemisyjnemu wytwarzaniu energii wymienia
rozw0j wykorzystania OZE.

Ale pierwsza ustawa o odnawialnych zrodtach energii*® zostata uchwalona do-
piero 20 lutego 2015 roku. Pomimo wieloletnich konsultacji spotkata si¢ z krytyka
ijuz w maju 2015 roku rozpoczgtly si¢ prace nad jej nowelizacja, ktdre zakonczono
29 grudnia tegoz roku**. Do roku 2022 byta jeszcze o$miokrotnie nowelizowana.
Zmieniajgce si¢ prawodawstwo krajowe w obszarze odnawialnych Zrodet energii
oraz zwigzany z tym stan niepewnos$ci inwestorow jest przez ten sektor gospodarki
wskazywany jako jedna z jego gtownych barier rozwojowych. Przyktadem sa cho-
ciazby przepisy odnoszace si¢ do energetyki wiatrowe;.

Mimo tych barier w latach 2000-2020 produkcja energii ze zrodet odnawialnych
w Polsce ulegta zwiekszeniu ponad trzykrotnie, z 3808 ktoe do 12 518 ktoe (Tabela
1). Tempo tego wzrostu byto znacznie wyzsze niz w UE-27.

Polski sektor energetyczny charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych wskaz-
nikoéw udziatu biomasy statej w wytwarzaniu energii z OZE, ale ulega on syste-
matycznemu zmniejszaniu z 94,4% w 2000 roku do 71,6% w 2020 roku, mimo
ze w warto$ciach bezwzglednych produkcja energii z tego surowca zwigkszyta si¢

4 Polityka energetyczna Polski do roku 2030, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009.

0 Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze Zrodet odnawialnych, Ministerstwo Gospodarki,
Warszawa, 2010.

SU Krajowy Plan Dzialan dotyczqcy efektywnosci energetycznej dla Polski 2014, Ministerstwo
Gospodarki, Warszawa 2014.

52 Narodowy Program Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej, Ministerstwo Gospodarki, Warsza-
wa 2015.

53 Dz. U. 2015 poz. 478.

% Dz. U. 2015 poz. 2365.
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Tabela 1. Produkcja energii z OZE w Polsce wg sektoréw w latach 2000-2020 (ktoe)

< < o = =G L

gl sg | 85| B g |EG| 28| 2 |5El 2| 5|23 § N

| m % m 2 m m a5l m 2 = |O 2| m Mo [ @m e & ~

2000 | 35942 | 04 | 00 | 289 | 0,0 | 181,1 | 0,0 | 0.8 | 0,0 | 0,0 | 3.0 | 0.0 | 38084
2001 | 38312 | 12 | 00 | 353 | 00 | 1999 | 0,0 | 03 | 00 | 0.0 | 29 | 0,0 | 40708
2002 39006 | 52 | 00 | 323 | 00 | 1960 | 0,0 | 02 | 0,0 | 0,0 | 63 | 0,0 | 4140,6
2003 | 39210 | 10,7 | 0.0 | 388 | 0,0 | 1437 | 0.0 | 03 | 282 0.0 | 7.4 | 0.0 | 4150,0
2004 | 40617 | 122 | 0.0 | 464 | 0,0 | 1790 | 0.0 | 03 | 134 | 0.1 | 7.6 | 0.0 | 43207
2005 | 41663 | 11,6 | 590 | 53,6 | 0,0 | 1893 | 0,0 | 0,7 | 57,4 | 0,1 | 11,4 | 0,0 | 45494
2006 | 43257 | 220 | 81,8 | 624 | 00 | 1756 | 0,0 | 0,6 | 846 | 03 | 12,8 | 0,0 | 47657
2007 | 4416,7 | 449 | 435 | 647 | 00 | 2022 | 0.0 | 0.8 | 66,5 | 0.4 | 10,5 | 0,0 | 48502
2008 | 4738,7 | 72,0 | 2375 | 962 | 0,0 | 1851 | 0,0 | 02 | 587 | 13 | 127 ] 00 | 54023
2009 | 51902 | 92,6 | 333,9 | 98,0 | 34,7 | 2042 | 00 | 0,7 | 812 | 80 | 143 | 08 | 6058,6
2010 | 58662 | 1432 | 348,1 | 1146 | 451 | 2511 | 0,0 | 29 | 97.4 | 10,0 | 13,4 | 02 | 68923
2011 | 6350,6 | 275,5 | 333.2 | 1369 | 55.8 | 2004 | 0,0 | 32,0 | 87,1 | 12,5 | 12,7 | 0,5 | 74973
2012 | 69877 | 408,1 | 5552 | 168,0 | 682 | 1751 | 0.1 | 32,5 [110,0] 14,8 | 158 | 0.1 | 8535,6
2013 | 6836,8 | 5162 | 5782 | 181,4 | 86,6 | 2097 | 0.1 | 33,2 [121,8] 24,7 | 18,6 | 0.2 | 8607.,6
2014 | 6179,5 | 660,0 | 653,0 | 207,4 [109,3] 187,6 | 0.6 | 36,9 | 92,1 | 34,8 | 202 | 0,1 | 8 181,5
2015 | 65969 | 933,7 | 6951 | 2288 |132,9] 157,5 | 49 | 40,0 [1122] 450 | 21,7 | 1,5 | 89702
2016 | 64149 |1082,3| 794,0 | 260,9 |156,9| 184,0 | 10,7 | 61,0 | 126,0] 52,3 | 222 | 1,8 | 9167,0
2017 | 6 161,1 |1281,9| 792,9 | 280,4 |183,5| 220,1 | 14,2 | 92,5 [122,9| 54,5 | 22,6 | 1,9 92284
2018 | 91935 |1100,5] 783.6 | 288.2 |214.0] 169.4 | 25.8 | 98,3 |120.2] 56,9 | 23,7 | 2,0 | 12076,1
2019 | 90059 |12989] 8487 | 298,5 |255,1| 1684 | 61,1 |102,0[130,1] 71,9 | 25,1 | 2,0 | 122677
2020 | 89642 |1358,6| 842,0 | 322,4 |298,1| 182,1 |168.4|143,5|131,1] 80,1 | 25,6 | 2,0 | 125182

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Energy balances — https://ec.europa.eu/eurostat/
web/energy/data/energy-balances (pobrano 20.09. 2022).

z 3 594,2 ktoe do 8 964,2 ktoe. Wynika to ze znacznie szybszego tempa wzrostu
produkcji energii w takich sektorach jak energetyki wiatrowej i stonecznej, biopa-
liw, biogazu i pomp ciepta. W analizowanych latach udziat tych sektoréw w pro-
dukcji energii ze zrodet odnawialnych zwiekszyt si¢ z 0,77% do 25,57%.

Z najnowszych dokumentéw prognostycznych, jakimi sg Polityka Energetyczna
Polski do 2040 roku® oraz zatozenia do jej aktualizacji*®, wynika wrecz konieczno$¢
zdynamizowania rozwoju wykorzystania OZE we wszystkich sektorach. Jest to
»Wyzwanie zwigzane z niezaleznoscig i suwerenno$cig™™’, a jednoczesnie koniecz-
no$cig znaczacego obnizenia stezenia poziomu czastek pytow zawieszonych (PM10
i PM2,5) oraz bezno(a)pirenu w powietrzu, ktore stanowig powazne zagrozenie dla
zdrowia publicznego. A Polska wcigz jest jednym z krajow Unii Europejskiej z naj-

55 Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa 2021.

% Zalozenia do aktualizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 . Wzmacnianie bezpieczern-
stwa i niezaleznosci energetycznej, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa, marzec 2022.

7 Tbidem.
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gorsza jakos$cia powietrza. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, do 2040 roku potowa
produkcji energii elektrycznej winna by¢ wytwarzana z odnawialnych zrédet. Obok
dalszego rozwoju energetyki wiatrowej i stonecznej preferowane bgda inwestycje
niewymagajace utrzymywania tzw. goragcej rezerwy w systemie dyspozycji mocy,
w warunkach Polski wykorzystujace glownie biomase. Stad tez w Krajowym Planie
na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030°® przewidziano dalszy wzrost sektora
bioelektroenergetyki w Polsce. Do 2030 roku o 53% ma wzrosna¢ zuzycie biomasy
stalej do produkcji energii w stosunku do roku 2015. Znaczacy udziat przypisano
produkc;ji energii elektrycznej, ktora ma ulec zwigkszeniu z 7739 ktoe w 2020 roku
do 9458 ktoe w 2030 roku.

W tej trudnej sytuacji znaczacym zrodtem energii winien stac si¢ biogaz. O jego
randze §wiadcza chociazby zapisy w przyjetym przez Rade Ministrow w 2010 roku
dokumencie ,,Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010—
2020, Ich realizacja wplynetaby na dywersyfikacje dostaw gazu, ktorego realnie
dostepny potencjat wynosi 1,7 mld m?® rocznie, tj. ponad 10% krajowego zuzycia
1 mogltby w calosci zaspokoi¢ potrzeby odbiorcéw z terenéw wiejskich.

Jeszcze innym preferowanym kierunkiem jest wykorzystanie do celow grzew-
czych rozproszonej energii cieplnej zgromadzonej w gruncie, wodach podziemnych,
powietrzu lub odpadach powstajacych w procesach produkecyjnych. Chociaz techno-
logia ta byta juz znana od 1852 roku, to rozw¢j takich systemoéw chtodniczo-grzew-
czych nastapit dopiero w wyniku upowszechnienia dostgpu do energii elektryczne;j.
Kolejnymi impulsami, ktoére spowodowaly zwickszenie zainteresowania tg tech-
nologiag w ogrzewnictwie, byty braki nosnikéw energii spowodowane wybuchem
IT wojny $wiatowej, a w latach 70. XX wieku kryzysem naftowym i gwattownym
wzrostem cen paliw. Ale najwigkszy wzrost odnotowano na przetomie XX i XXI
wieku zwlaszcza w Ameryce Potnocnej i w niektorych krajach Europy. Intensywny
rozwoj systemow niskotemperaturowych ma miejsce gtownie dzigki temu, ze sg
one dostepne juz dla niewielkich inwestycji, jak np. domy jednorodzinne, osiedla,
domy wczasowe lub opieki spotecznej, budynki biurowe, koscioty, zaktady produk-
cyjne itp. Segment pomp ciepta w Europie nalezy w ostatnich latach do jednego
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ na rynku grzewczo-instalacyjnym.
Liczba pomp ciepta znajdujacych si¢ w eksploatacji w krajach Unii Europejskie;j
w 2020 roku wyniosta41,9 mln i w stosunku do 2012 roku wzrosta o ponad 224%.
Od wielu juz lat liderem w zakresie takiego sposobu pozyskiwania energii cieplnej
sa Wiochy, Francja i Hiszpania, na ktore w 2020 roku przypadato 74,4% wszyst-
kich zainstalowanych urzadzen. Réwniez w Polsce w latach 2010-2020 pozyskanie
energii z wykorzystaniem pomp ciepla zwigkszyto sie pond szesciokrotnie.

8 Krajowy Plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, Ministerstwo Aktywow Pafistwo-
wych, Warszawa 2019.

% Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 20102020, Urzad Rady Mini-
strow, Warszawa 2010.
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Rozdzial 2.

TECHNICZNE ZASADY
FUNKCJONOWANIA OZE






RAFAL CZAJA

2.1. Fotowoltaika

Osiggana przez instalacje fotowoltaiczng moc uzalezniona jest od ilosci §wia-
tla stonecznego padajacego na powierzchni¢ paneli. Jej zmienno$¢ zalezna jest nie
tylko od warunkow klimatycznych, ale réwniez od usytuowania paneli fotowolta-
icznych na dachu budynku. Aby wyznaczy¢ moc instalacji dla danej lokalizacji,
w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ nastonecznienie dla danej lokalizacji, czyli
$rednig moc promieniowania w przeciggu roku mierzong w kWh/m?/rok.

Warunki nastonecznienia w Polsce oscylujg w przedziale od 900 do 1100 kWh/m?2.
Oznacza to, ze z jednego metra kwadratowego powierzchni modutu mozna uzyskac
do 120 do 150 kWh energii rocznie.

Dla szerokosci geograficznej Polski optymalnym ustawieniem paneli fotowolta-
icznych jest kat 35° oraz potudniowa orientacja.

Rysunek 1. Warunki naslonecznienia w Polsce
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2.1.1. Rozwoj fotowoltaiki w Polsce i Europie

Wedtug raportu ,,Rynek Fotowoltaiki w Polce 2022” Instytutu Energetyki Odna-
wialnej ostatnie lata wskazuja na duzy wzrost instalacji PV. W 2020 roku przyrost
mocy zainstalowanej wyniost 2,4 GW. Kolejny rok okazat si¢ by¢ jeszcze lepszy —
w 2021 przyrost wyniost 3,7 GW, co na koniec roku dalo w sumie 7,67 GW mocy
zainstalowanej. Na koniec pierwszego kwartatu 2022 odnotowano moc zainstalo-
wang na poziomie 9,4 GW.

Na koniec 2021 roku moc zainstalowana w krajach Unii Europejskiej wyniosta
158. W stosunku do poprzedniego roku — 2020 — kraje UE uzyskaty 15% wzrost
catkowitej mocy zainstalowanej PV.

Na tle panstw Unii Europejskiej Polska uplasowala si¢ na czwartym miejscu pod
wzgledem przyrostu nowych mocy instalacji fotowoltaicznych — 2463 MW. Przed
Polska znalazty si¢ kolejno Niemcy z 4736 MW mocy zainstalowanej, Holandia —
3036 MW oraz Hiszpania — 2812 MW.

2.1.2. Nowe przepisy

Rok 2022 przyniost branzy fotowoltaicznej gruntowne zmiany. Nowa ustawa
o0 OZE, ktorej przepisy weszly w zycie 1 kwietnia 2022 roku, catkowicie zmienita
sposob rozliczenia fotowoltaiki w 2022 roku.

Jeszcze w czerwcu 2021 roku Ministerstwo Klimatu zaprezentowato projekt
ustawy nowelizujacej m.in. ustawe o OZE oraz Prawo energetyczne. Projekt zakta-
dat sprzedaz nadwyzek energii po cenie obowigzujacej na TGE (Towarowej Giel-
dzie Energii). Pomyst spotkal si¢ z ogromnag krytyka ze strony ekspertow, inwesto-
row i firm fotowoltaicznych. Pomimo tego zostal przeforsowany i od 1 kwietnia
2022 roku nowe przepisy w fotowoltaice wprowadzajace tzw. net-billing.

Od 2022 roku w Polsce rownolegle obowigzujg dwa systemy rozliczen prosu-
menckich:

— net-billing dla instalacji, ktore zostaly podtaczone do sieci po 1 kwietnia 2022
roku lub dla prosumentéw, ktorzy zdecydujg si¢ na zmiang metody rozliczenia,

— tzw. system opustow dla prosumentow, ktorzy ztozyli wniosek o przylaczenie
do sieci przed 1 kwietnia 2022 roku (lub zainstaluja fotowoltaike w ramach pro-
jektow parasolowych).

2.1.3. Budowa modulu fotowoltaicznego

Ogniwo fotowoltaiczne to tzw. element polprzewodnikowy, w ktorym nastepuje
bezposrednia przemiana energii promieniowania stonecznego w energie elektrycz-
ng. Modul natomiast to potaczone szeregowo lub szeregowo-réwnolegle ogniwa.

W celu uzyskania wigkszych napig¢, ogniwa taczy si¢ w modutly, a te nastepnie
w panel, dzigki czemu otrzymujemy produkt rynkowy o okre§lonej mocy zainsta-
lowane;j.
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Rysunek 2. Budowa panelu fotowoltaicznego
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Zrodto: gosolar.pl

Goérna powierzchnia modutu fotowoltaicznego — od strony padania promie-
ni stonecznych — pokryta jest dwoma warstwami ochronnymi — szyba hartowana
oraz folig EVA. Folia EVA (etylenowy polioctan winylu) to termoutwardzalny ma-
terial stosowany w fotowoltaice do laminowania fotoogniw, w celu wzmocnienia
ich wytrzymatos$ci na negatywny wplyw czynnikow $rodowiskowych. Pod war-
stwami ochronnymi znajduja si¢ potaczone szeregowo lub szeregowo-rownolegle
ogniwa, sktadajace si¢ z dwoch polprzewodnikow — typu p 1 typu n, oddzielonych
warstwa graniczng. Plytki ogniwa najcze$ciej wykonane sg z krzemu (sktadajacego
si¢ z 4 elektronow walencyjnych). Wiadomo jednak, ze niemozliwe jest uzyskanie
czystego krzemu, a materiat bez defektow jest dodatkowo niestabilny. Dlatego tez
stosuje si¢ domieszkowanie potprzewodnikéw typu p i n. Dzigki temu mozemy
uzyska¢ odpowiednig przewodno$¢ elektryczng obydwu warstw.

e Polprzewodnik typu p

Rysunek 3. Elektrotechnika i elektronika — J. Dawidziuk

w

Zrédto: globenergia.pl

Stosuje si¢ w nim domieszke akceptorowa, czyli taka, ktora zapewnia niedobor
elektronow (w stosunku do potprzewodnika samoistnego — krzemu). Z tego wzgle-
du najczesciej wykorzystuje si¢ bor, ktory posiada 3 elektrony walencyjne. Pot-
przewodniki typu p maja wiec w swej budowie znacznie wigcej dodatnich dziur
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niz elektronéw. Powstajace dziury moga by¢ zapetiane przez elektrony walencyj-
ne sgsiednich atoméw krzemu, co powoduje ich ruch wewnatrz pétprzewodnika.

e Potprzewodnik typu n

Stosuje si¢ w nim domieszk¢ donorowa, czyli taka, ktora zapewnia nadmiar
elektronow (w stosunku do potprzewodnika samoistnego — krzemu). Dla krzemu
typowymi domieszkami donorowymi sg atomy 15. grupy ukladu okresowego,
gtownie fosfor — posiada 5 elektronéw walencyjnych. Pélprzewodniki typu n maja
wiec w swojej budowie znacznie wigcej elektrondw niz dziur, czyli wolnych miejsc
po elektronach. Nadmiarowy piaty elektron jest stabo zwigzany z jadrem krzemu
1 zajmuje tzw. poziom donorowy, ktory znajduje si¢ tuz pod pasmem przewodnic-
twa, wiec nawet niewielkie energie moga spowodowac jego przejscie do pasma
przewodnictwa, co skutkuje zmniejszeniem si¢ oporu wlasciwego potprzewodni-
ka (zwigckszeniem si¢ liczby no$nikoéw pradu).

Rys. 4. Elektrotechnika i elektronika — J. Dawidziuk
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Zasada dzialania

Gloéwna zaletg ogniw fotowoltaicznych jest bezposrednia zamiana energii z pro-
mieni stonecznych na energi¢ elektryczng. Zgodnie z teorig kwantowg promienie
stoneczne niosg energie¢ w postaci fotonow. Te padajac na powierzchnig¢ potprze-
wodnikéw, moga zosta¢ pochtoniete, co powoduje wskoczenie elektronu na wyzszy
poziom energetyczny.

Jak juz wiemy, ptytka krzemowa jest zbudowana z dwoch warstw — polprze-
wodnikow typu p i n — oddzielonych tzw. warstwa graniczng. Warstwa skierowana
w strone¢ $wiatla stonecznego (typu n) jest domieszkowana ujemnie fosforem (co
skutkuje nadmiarem elektronow), podczas gdy dolna warstwa krzemu (typu p) jest
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domieszkowana dodatnio poprzez dodanie atoméw boru (co skutkuje niedoborem
elektronéw). Dzigki temu w obszarze granicznym tworzy si¢ pole elektryczne.

Kiedy najmniejsza jednostka §wiatta (foton) pada na ogniwo, energia fotonu
uwalnia dodatkowe elektrony i umozliwia ich przemieszczanie si¢. W ten sposob
powstaje roznica potencjalow elektrycznych (napigcie elektryczne). Po zamknigciu
obwodu odbiornikiem energii miedzy gorna a dolng ptytka w obwodzie ptynie prad.
To jednak jest prad staty, nienadajacy si¢ do wykorzystywania przez sprzgty domo-
we. Aby moc z niego korzystaé, konieczny jest falownik (inwerter), ktéry zmienia
prad staly w prad zmienny.

Tabela 1. Rodzaje moduléw fotowoltaicznych

Rodzaj modutéw Sprawno$¢ Wplyw temperatury
Modut
Monokrystaliczny Umiarkowany spadek
15-18% wydajnosci przy wzroscie
temperatury
Modut
Polikrystaliczny Umiarkowany spadek
14-16% wydajno$ci przy wzroscie
temperatury
Modut CIGS
Niski spadek wydajnosci
_ 0,
- 12-14% przy wzroscie temperatury
Modut tellurku
kadmu CdTe 11-13% Niski spadek wydajnosci
- 0 przy wzro$cie temperatury
Modul amorficzny
8-10% Niski spadek wydajnosci
0 przy wzroscie temperatury

Zrodto: elektroonline.pl

Aktualnie na rynku dostgpnych jest 5 typéw paneli fotowoltaicznych, roznig-
cych si¢ miedzy soba materiatem, z ktérego wykonane jest ogniwo. Natomiast naj-
czesciej stosuje si¢ moduty monokrystaliczne i polikrystaliczne.
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Moduly monokrystaliczne charakteryzuja si¢ ciemniejsza, prawie czarng bar-
wa 1 wykonane sg z monolitycznego krysztalu krzemu o ksztatcie o§miokatow. Maja
najwigksza sprawnos¢, ktora wynosi okoto 15-18% i sposrod dostepnych na rynku
modulow PV osiggajg najnizszy wskaznik spadku mocy wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Panele monokrystaliczne charakteryzuje wysoka czystos¢ krysztatu, dzieki
czemu mozemy mowic o ich wysokiej wydajnosci.

Moduly polikrystaliczne barwy jasnoniebieskiej powstaja ze sprasowanego
bloku wykrystalizowanego krzemu i przyjmuja ksztalt prostokatow. Ich sprawnos¢
w porownaniu do monokrystalicznych jest nieco nizsza i wynosi okoto 14—-16%.
Moduly te niestety odznaczajg si¢ wysokim wskaznikiem spadku mocy wraz ze
wzrostem temperatury. Jednak lepiej od monokrystalicznych pracujag w warunkach
rozproszonego $wiatla. Potaczone w panelu krysztaty nie daja elektronom duzej
swobody poruszania si¢, co powoduje nizsza sprawnos¢. Ponadto w przypadku pa-
neli polikrystalicznych mozemy mowi¢ o nizszej czystosci krysztatu, co rowniez
przyczynia si¢ do wydajnosci na poziomie okoto 14—-16%.

2.1.4. Agrofotowoltaika

Agrofotowoltaika lub tez agrowoltaika to koncepcja, w ktdrej tereny wyko-
rzystywane sg zard0wno do wytwarzania energii, jak i zapewnienia przestrzeni dla
lokalnego rolnictwa lub rodzimych siedlisk.

Rysunek 4. Wykorzystanie agrowoltaiki
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Agrowoltaika jest Swietnym rozwigzaniem nie tylko dla przedsiebiorstw foto-
woltaicznych, ale takze lokalnych rolnikow, ktérzy chcg w pelni zagospodarowaé
swoje tereny. Koncepcja ma wiele mozliwych konfiguracji i moze by¢ modyfikowa-
na w zalezno$ci od potrzeb, czy to w celu zapewnienia dodatkowej przestrzeni dla
$wiatla, zwierzat, czy sprzetu rolniczego.

W Polsce rowniez mozna dostrzec rozwdj agrowoltaiki. Jednym z takich przy-
ktadow sa farmy fotowoltaiczne pod Zgorzelcem. Tereny posiadajace liczne panele
stanowig tam siedlisko dla rodzimej fauny i flory. Na farmie mozna dostrzec wiele
gatunkow ptakow, ktore szukajg pozywienia, oraz tych legowych, ktore tworza na
terenie swoje gniazda. Oprocz ptakéw mozna napotkaé liczne gatunki ptazow, ga-
dow, owadow oraz ssakow — takze tych drapieznych.

57






IGNACIUK WIKTOR

2.2. Biogazownie

Po wybuchu wojny na Ukrainie zagadnienia zwigzane z alternatywnymi zrodta-
mi gazu gwaltownie zyskujg na znaczeniu. Dotychczas starania rzadzacych ogni-
skowaly si¢ na rozbudowie infrastruktury pozwalajacej na znaczne zwigkszenie im-
portu biekitnego paliwa (terminal LNG w Swinoujsciu i Baltic Pipe). Bezsprzecznie
byty to bardzo wazne i potrzebne inwestycje, jednak w kontekscie dlugofalowych
celow polityki klimatyczno-energetycznej UE gaz ziemny bedzie stopniowo za-
stepowany przez tzw. gazy zdekarbonizowane. Jednym ze wspomnianych gazow
(oprocz wodoru), ktérego wykorzystanie z perspektywy Polski moze by¢ szczegdl-
nie atrakcyjne, jest biogaz, a w szczeg6lnosci biogaz rolniczy, ktéry w porownaniu
do wielu innych OZE posiada liczne cechy determinujace jego przydatno$¢ w ob-
szarze ekonomicznym, ekologicznym i spotecznym.

Sposob wytwarzania energii z biogazu w sposob znaczacy rdzni si¢ od pozosta-
lych OZE, takich jak np. turbiny wiatrowe czy fotowoltaika, w ktérych ,,surowcem”
sa niejako zjawiska fizyczne, wystepujace niezaleznie od dziatalnosci czlowieka.
W przypadku procesu uzyskiwania biogazu konieczne jest z kolei przetworze-
nie biomasy w specjalnie do tego przeznaczonych instalacjach technologicznych
(biogazowniach), a efekty produkcji (z racji na duzg liczbe zmiennych, majacych
wplyw na proces) w znacznie wickszej mierze zaleza od wydajnosci konkretnych
rozwigzan i gospodarki substratami.

Czym sa biogazownie rolnicze i na czym polega ich praca?
Biogazownie rolnicze — instalacje technologiczne produkujace biogaz
pozyskany w wyniku kontrolowanego procesu fermentacji beztlenowe;j
biomasy rolniczej

.Sam proces fermentacji beztlenowej (ktorej efektem jest powstawanie bioga-
zu) w przyrodzie zachodzi samoistnie, np. na torfowiskach lub pryzmach obornika.
W ujeciu chemicznym proces ten mozna podzieli¢ na 4 etapy (hydroliza, faza kwa-
$na, octanogeneza, metanogeneza), w ktorych zwigzki zlozone sa stopniowo roz-
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ktadane przez odpowiednie dla danego etapu bakterie'. Finalnie bakterie metanowe
przetwarzaja kwas octowy (gldéwny budulec czasteczki metanu) oraz wodor — efek-
tem ich dziatania jest powstanie mieszaniny metanu i dwutlenku wegla — biogazu.
Warto$¢ opatowa biogazu zalezy od poziomu zawartosci metanu — standardowo
zawiera si¢ w przedziale 20-26 MJ/ m®. Proces powstawania biogazu w drodze fer-
mentacji metanowej przedstawiony zostal na rysunku 1.

Rysunek 5. Schemat powstawania biogazu w reakcji fermentacji metanowej
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(weglowodany, bialka, fluszcze)

ETAP | - hydroliza

Proste zwiazki organiczne

(kwasy tuszczowe, cukry proste, aminokwasy)

ETAPII-
kwasogeneza

Dwutlenek Alkohole
wegla (CO,) W:dor Kwasy
(Hy) organiczne

@ ETAPIII -

octanogeneza
Kwas octowy, CO3, Ha

ETAPIV -
metanogeneza
BIOGAZ
(CHa, COz2, inne)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: IEO: A. Curkowski i in., Przewodnik dla inwe-
storow zainteresowanych budowq biogazowni rolniczych, Ministerstwo Gospodarki, Insty-
tut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2011.

' A. Myczko i in., Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych. Poradnik dla inwestorow zain-
teresowanych budowq biogazowi rolniczych, Warszawa—Poznan 2011.
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Tabela 2. Zawarto$¢ biogazu rolniczego

Gaz Zawarto$¢ (%; ppm.)
Metan (CH)) 50-70%
Dwutlenek wegla (CO,) 30-50%
Tlen (O,) >2%
Wodor (H,) >2% Bio
Siarkowodor (H,S) 10-20 000 ppm.!

! Parts per million [ppm] = 0,0001 [%].

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: A. Curkowski, P. Mroczkowski, A. Oniszk-Po-
ptawska, G. Wisniewski, Biogaz rolniczy — produkcja i wykorzystanie, Mazowiecka Agencja
Energetyczna 2009.

Szczegoty uktadu technologicznego biogazowni rolniczej réznig si¢ w zalezno-
$ci od zastosowanej technologii, jednak mozna wyrdzni¢ elementy typowe dla kaz-
dej instalacji?, np.:

— Uktad do przechowywania substratow,

— Zbiorniki fermentacyjne,

— Instalacja odzysku biogazu,

— Aparatura do oczyszczania biogazu, np. odsiarczalnia,
— Pochodnia spalajaca biogaz,

— Zbiornik na poferment/laguna.

Rysunek 6. Wizualizacja biogazowni rolniczej
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Zrédto: Materiaty przedsigbiorstwa Bio-Power sp. z 0.0.

2 A. Zapatowska, T. Gacek, Ekonomiczne aspekty pozyskiwania i wykorzystania biogazu, ,,Polish
Journal for Sustainable Development” 2019, 23(2), s. 81-90.
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Zgodnie z art. 2, ust. 2 ustawy OZE biogaz rolniczy jest to:

(...) gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, pro-
duktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produk-
tow ubocznych, odpadoéw lub pozostalosci z przetworstwa produktéw pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenéw innych niz
zaewidencjonowane jako rolne lub le$ne, z wylaczeniem biogazu pozyskanego z su-
rowcow pochodzacych ze sktadowisk odpadow, a takze oczyszczalni Sciekow, w tym
zaktadowych oczyszczalni $ciekow z przetworstwa rolno-spozywczego, w ktorych
nie jest prowadzony rozdziat §ciekow przemystowych od pozostatych rodzajow osa-
dow i sciekow?®.

2.2.1. Przebieg procesu produkcji

Rysunek 7. Uproszczony schemat procesu produkcyjnego biogazowni rolniczej

2. Proces

' fermentacji
1.Zatadowanie metanowejJ . 3. Zagospodarowanie
z;l;ztr;atu do hydroliza, biogazu i pofermentu
- kwasogeneza,
fermentacyjnej ocetanggeneza,

metanogeneza
Zrédto: Materiaty whasne.

Za poczatek procesu produkcyjnego w biogazowni rolniczej mozna uzna¢ mo-
ment przyjecia surowca do zaktadu. W zaleznosci od jego rodzaju moze by¢ on
sktadowany w silosach (np. kiszonka kukurydzy) lub w specjalnych zbiornikach
w przypadku substratéw plynnych,, takich jak gnojowica*. W niektorych instala-
cjach przed trafieniem biomasy do komory fermentacyjnej stosowane sa metody
wstepnej obrobki mieszanki substratow — np. rozdrabnianie za pomocg maceratora
lub higienizacja niektorych rodzajow odpadow (np. odpady poubojowe).

Pierwszym wlasciwym etapem procesu produkcji jest wprowadzenie bio-
masy do komory fermentacyjnej — w tym przypadku rowniez rodzaj systemu po-
dajacego rézni sie¢ w zaleznosci od zastosowanej technologii. Wsad do biogazowni

3 Dz.U. 2015 poz. 478
4 A. Jezowska, K. Koztowski, A. Lewicki, D. Chetkowski, Rodzaje zbiornikow fermentacyjnych
stosowanych w biogazowniach, ,,Technika rolnicza ogrodnicza le$na” 1/2018.
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moze by¢ uzupetniany w sposob ciagly, pot-ciggly oraz nieciggly’. Wybdr odpo-
wiedniego systemu aplikacji biomasy powinien by¢ uwarunkowany mozliwo$ciami
inwestora w zakresie gospodarowania substratami — podawanie surowca do reakto-
ra w trybie cigglym wymaga zapewnienia stalej dostepnosci substratu oraz stwarza
koniecznos¢ ich sktadowania, przy czym w tym wariancie produkcja biogazu jest
najbardziej stabilna.

Tabela 3. Warianty technologiczne biogazowni rolniczych w podziale na kryteria

Kryterium Warianty technologiczne
Liczba etapow procesu — jednoetapowy
— dwuetapowy
— wieloetapowy
Temperatura procesu — fermentacja psychrofilowa (10-25°C)

— fermentacja mezofilowa (32—42°C)
— fermentacja termofilowa (52-57°C)
Zaw. suchej masy wsadu — fermentacja mokra (<16% s.m.)
— fermentacja sucha (>16% s.m.)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: IEO — Instytut Energetyki Odnawialnej. Mi-
nisterstwo Gospodarki. (2011). Przewodnik dla inwestorow zainteresowanych budowa
biogazowni rolniczych. Pobrane z: http://www. mg.gov.pl/files/upload/13229/poranik%20
biogazowy.pdf

Przechodzac do przebiegu samej fermentacji, wyrdzniamy kilka rodzajow jej
prowadzenia. Pierwszym i najbardziej powszechnym jest fermentacja w jednej
komorze — charakterystyczna dla technologii niemieckich, takich jak NaWaRo,
przy czym w niektorych biogazowniach, w celu zwigkszenia wydajnosci produk-
cji, stosuje si¢ rozdziat faz fermentacji®. Temperatura, w ktorej przeprowadza si¢
proces jest rowniez zalezna od zastosowanej technologii — w zdecydowanej wigk-
szo$ci instalacji stosuje si¢ jednak fermentacj¢ mezofilowa, ktora zachodzi w temp.
32-42°C. Do ogrzewania biomasy stosuje si¢ wymienniki ciepta, ktéore zamonto-
wane sg w $cianach fermentora. Kryterium podziatu rodzaju fermentacji moze by¢
tez poziom suchej masy wsadu wprowadzanego do fermentora — mozna wyr6znié
fermentacj¢ mokra (% s.m. wsadu <16%), stosowang w zdecydowanej wigkszosci
biogazowni rolniczych, oraz sucha (% s. m. wsadu >16%). Dla zapewnienia pra-
widlowego przebiegu procesu fermentacji bardzo istotne jest zastosowanie odpo-
wiedniego systemu mieszania biomasy — w tym celu w komorach fermentacyjnych
montuje si¢ mieszadta. Zamontowanie ich w komorach fermentacyjnych pozwala
bakteriom na lepszy dost¢p do biomasy, co korzystnie wptywa na wydajno$¢ pro-
cesu.

5 A. Curkowski, P. Mroczkowski, A. Oniszk-Poptawska, G. Wisniewski, Biogaz rolniczy — pro-
dukcja i wykorzystanie, Mazowiecka Agencja Energetyczna (2009).

6 TInstitut fiir Energetik und Umwelt gGmbH, Biogaz — produkcja, wykorzystanie, ttumaczenie
polskie 2005.
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Istotng czgsécia procesu produkcyjnego biogazowni rolniczej jest rowniez zago-
spodarowanie masy pofermentacyjnej, tzw. pofermentu. Najczesciej trafia on do
zamknigtych zbiornikow lub laguny, po czym rozlewa si¢ go na polach — ze wzgle-
du na jego wlasciwosci chemiczne stanowi on warto$ciowy nawoz’. W niektorych
biogazowniach wyprodukowany poferment poddaje si¢ procesowi separacji na
frakcje stala i ptynna (zdjecie 1).

Zdjecie 1. Proces separacji pofermentu

Zrodto: Materiaty wlasne.

W wigkszosci instalacji wyprodukowany w procesie fermentacji biogaz (po jego
uprzednim odsiarczeniu i odwodnieniu) jest zagospodarowywany poprzez spale-
nie w agregacie kogeneracyjnym (CHP) (Zdjecie 1). W tego rodzaju jednostce
wytworczej energia elektryczna i cieplna powstajg w skojarzeniu — tzw. kogeneracji.
Typowe sprawnosci elektryczne i cieplne standardowego agregatu kogeneracyjnego
wynosza ok. 40-42%. W przypadku wystapienia awarii generatora do spalenia bio-
gazu uzywa si¢ $wiec awaryjnych®. Wyprodukowana energia elektryczna i cieplna

7 A. Kowalczyk-Jusko, M. Szymanska, Poferment nawozem dla rolnictwa, Fundacja na rzecz
Rozwoju Polskiego Rolnictwa, Warszawa 2015.
8 A. Myczko i in., Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych..., op. cit..
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zuzywana jest rowniez na potrzeby procesowe — w przypadku energii cieplnej jest to
ok. 25-45%, z kolei zasilenie instalacji elektrycznych (np. mieszadel, pomp wody)
wymaga zuzycia ok. 9% wyprodukowanej energii elektrycznej®. Finalnie wypro-
dukowana energia elektryczna trafia do sieci elektroenergetycznej (po uprzedniej
zmianie napigcia pradu w trafostacji). Z kolei wyprodukowane ciepto moze by¢
wykorzystane do ogrzania np. obiektow przemystowych (hodowli, fabryk), lokali
komunalnych czy nawet miejsc uzytecznosci publicznej — stopien zagospodarowa-
nia ciepta zalezy w duzej mierze od lokalizacji biogazowni

Nalezy jednak pamigtac, ze mozliwosci w zakresie zagospodarowania podstawo-
wych produktéow biogazowni rolniczych (biogazu i pofermentu) jest duzo wiece;j.
Szczegolnie korzystnym sposobem wykorzystania biogazu wydaje si¢ by¢ uszla-
chetnienie go do postaci biometanu'®, ktory (w zaleznosci od mozliwosci technicz-
nych) moze by¢ wtlaczany do sieci gazowych lub skraplany/sprezany i odbierany
bezposrednio z instalacji''.

Zdjecie 2. Silnik kogeneracyjny marki MWM pracujacy na biogazie rolniczym

B { a0 o -

Zrédto: Materiaty wiasne.

® TEO — Instytut Energetyki Odnawialnej. (2012). Ile kosztuje budowa biogazowni i kiedy si¢
zwr6ci?. Pobrano z: http://gramwzielone.pl/bioenergia/2795/ile-kosztuje-budowa-biogazowni-i-kie-
dy-sie-zwroci

10 Biometan — biogaz oczyszczony z dwutlenku wegla i innych sktadnikoéw o parametrach zbli-
zonych do gazu ziemnego.

1" M. Tarka, M. Trupkiewicz, Obowigzek dostepu do gazowej sieci dystrybucyjnej jako podsta-
wowy warunek sprzedazy biometanu z polskich biogazowni rolniczych, ,,Rynek Energii” 2017, 5,
s. 49-53.
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2.2.2. Zasady prowadzenia fermentacji

a) Zawarto$¢ suchej masy wsadu

W zdecydowanej wickszosSci biogazowni rolniczych stosowana jest tzw. fermen-
tacja mokra, w ktorej zawarto$¢ suchej masy wsadu nie powinna przekraczac ok.
16% (co wynika z racji konieczno$ci zachowania zdolnosci do mechanicznego pom-
powania biomasy). Ze wzgledu na powyzsze operatorzy biogazowni powinni stale
monitorowa¢ zawarto$¢ suchej masy organicznej wsadu w fermentorze oraz znaé sza-
cunkowg zawartos¢ tego parametru w przypadku kazdego z podawanych substratow.

b) Czestotliwos¢ i iloS¢ podawanej biomasy

Stabilnos¢ 1 wydajnos¢ produkeji biogazu w duzej mierze zalezy od czynnikow
takich jak czestotliwo$¢ i ilos¢ podawanych substratow. Cho¢ w ujeciu nominalnym
ilo$¢ dostarczanego podioza jest uwarunkowana zapotrzebowaniem na biogaz da-
nej instalacji, intensywno$¢ wymiany zawartosci fermentora (a tym samym czesto-
tliwos¢ podawania $wiezej biomasy) ma duzy wptyw na efektywnos¢ i stabilnosé
fermentacji. Jednym z najwazniejszych parametrow uzywanych do oceny czestotli-
wosci podawania podtoza jest hydrauliczny czas retencji (HRT). Parametr HRT
oblicza si¢ poprzez podzielenie objetosci komory fermentacyjnej przez dzienna
ilos¢ wsadu wyrazong w metrach szeSciennych:

HRT = 2%,
14

gdzie
Vk — objetos¢ komory fermentacyjnej (m?),
V — dzienna objeto$¢ podawanych substratow (m?).

Najwyzszy uzysk biogazu na kilogram podanej biomasy wystepuje w sytuacji,
gdy bakterie majg wystarczajaco duzo czasu na rozktad materii organicznej, przy
czym predkosc¢ jego powstawania jest do§¢ mata. W przeciwnym przypadku (znacz-
ne obcigzenie fermentora biomasg) predko$¢ powstawania biogazu osiaga najwyz-
sze wartosci przy jednoczesnym zmniejszeniu efektywnosci fermentacji. Z tego
wzgledu, aby zmaksymalizowa¢ efektywno$¢ ekonomiczng instalacji, nalezy odpo-
wiednio wywazy¢ stosunek wydajnosci fermentacji do predkosci produkcji.

Trzeba jednak pamigtaé, ze w przypadku systemu ciggtego podawania biomasy
(najczesciej stosowanego w biogazowniach rolniczych) wartos¢ wskaznika HRT
musi by¢ wigksza niz dwukrotno$¢ czasu wymaganego do namnozenia si¢ bakterii.
W przeciwnym razie moze doj$¢ do ich wymycia, a w efekcie do zalamania proce-
su fermentacji. W literaturze branzowej przyjmuje si¢, ze optymalny hydrauliczny
czas retencji powinien wynosi¢ od 20-25 dni'%.

12 0. Kujawski, Przeglqd technologii produkcji biogazu, cz. 1, ,,Czysta Energia” 2009 (12), 17.
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Czas potrzebny na rozklad substancji organicznych zawartych w substratach
uwarunkowany jest przez ich rodzaj — w przypadku surowcéw o wysokiej zawar-
tosci substancji trudno rozktadalnych, jak celuloza czy lignina (np. uprawy energe-
tyczne takie jak kiszonka z kukurydzy), hydrauliczny czas retencji moze wynosic¢
nawet 60 dni. Z kolei surowce zawierajgce duze ilosci biatka i thuszczy rozktadaja
si¢ znacznie szybciej — nawet do 20 dni'3.

¢) Stosunek C:N

Kolejnym z istotnych parametréw, ktéry ma znaczny wplyw na stabilno$¢ procesu
fermentacji jest stosunek wegla do azotu — C:N. Odchody zwierzece (np. oborniki
1 gnojowica) zawieraja w swoim skladzie duzg ilos¢ azotu, ktéry powoduje namnaza-
nie si¢ bakterii. Z kolei biomasa roslinna bogata jest w weglowodany, ktére wplywa-
ja pozytywnie na wydajnos¢ produkcji. Podczas procesu fermentacji zbyt duza ilos¢
azotu (waski stosunek C:N) powoduje wytworzenie si¢ amoniaku, ktéry w nadmiarze
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia tempa namnazania si¢ bakterii metanogennych.

Z drugiej strony zbyt wysoka wartos¢ C:N (nadmiar wegla) moze skutkowac nie-
wykorzystaniem cato$ci wegla w substracie — wowczas nie dochodzi do catkowitej
przemiany wegla, co finalnie powoduje spadek potencjalu produkcyjnego metanu.
Dlatego tez w literaturze tematycznej powszechnie przyjmuje sie, ze stosunek wegla
do azotu optymalnie powinien wynosi¢ od 10-30. W ujeciu praktycznym zdecydowa-
nie wickszg uwage zwraca si¢ na unikanie nadmiernego stosowania substratow cha-
rakteryzujacych si¢ zbyt niskim stosunkiem C:N niz w przypadku przeciwnym — wy-
twarzanie si¢ amoniaku moze doprowadzi¢ do nawet catkowitego wymarcia bakterii
metanogennych. Z kolei przy zbyt wysokim poziomie tego parametru konsekwencje
nie s3 az tak dotkliwe, fermentacja nie zostanie zaktdcona — ,,Fermentacja moze prze-
biegaé efektywnie, nawet jesli stosunek C:N~90, poniewaz tylko czgs¢ wegla i azotu
obecnych w substracie bedzie dostepna w trakcie procesu biodegradacji”'.

Tabela 4. Stosunek wegla do azotu wybranych substratéw

Substrat Stosunek C:N
Gnojowica krowia 10-30
Pomiot kurzy 5-15
Gnojowica wieprzowa 10-20
Siano 32
Odpady rybne 2,5-5,5
Odpady rzeznicze 2-4

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie K. Michalska, A. Kacprzak, Biogazownie, Cen-
trum Badan i Innowacji PRO-AKADEMIA (2012).

13 Instytut Agroenergetyki, Biogazownia w twojej gminie. Praktyczny poradnik dla pracownikow
jednostek samorzqdu terytorialnego, (2014).
14 K. Michalska, A. Kacprzak, Biogazownie, Centrum Badan i Innowacji PRO-AKADEMIA (2012).
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d) Monitorowanie parametrow produkcyjnych

Aby proces fermentacji mogt by¢ przeprowadzony w sprawny sposob, bardzo
istotne jest wykorzystanie odpowiedniej aparatury sterujacej i urzagdzen kontrolno-
pomiarowych. Zachwiania i zaburzenia procesu fermentacji w praktyce zdarzajg
si¢ czesto, a mogg by¢ one powodowane przez wiele roznych czynnikow, zarowno
wynikajacych z obecnos$ci tzw. inhibitorow fermentacji czy usterek mechanicznych
komponentow, takich jak pompy, zasuwy itd.

Z tego wzgledu podczas pracy instalacji wazne jest monitorowanie parametrow
takich jak np.:
— poziomu pH w komorach fermentacyjnych,
— temperatury procesu,
— ci$nienie w zbiornikach,
— 1ilosci i sktadu wytwarzanego biogazu.

W wigkszo$ci biogazowni do celow monitorowania i regulacji parametrow pro-
dukcyjnych uzywa si¢ systemow sterujacych

2.2.3. Substraty do produkcji

Do produkcji biogazu rolniczego moze zosta¢ wykorzystane wiele surowcow
zawierajacych zwigzki organiczne — moga by¢ to substraty pochodzenia zaréwno
roslinnego, jak i zwierzecego. Ze wzgledu na fakt, iz dziatalno$¢ biogazowni rolni-
czej opiera si¢ na przetwarzaniu biomasy, dobér odpowiednich substratéow do pro-
dukcji jest bardzo waznym czynnikiem determinujacym efektywno$¢ ekonomiczng
instalacji.

Odpady z przemystu rolno-spozywczego

W ciagu ostatnich kilku lat obserwowali$my wzrost zuzycia substratdéw pocho-
dzacych z przetworstwa rolno-spozywczego. Z duza pewnoscig mozna przewidy-
wac, ze w kolejnych latach tendencja ta zostanie utrzymana. Wykorzystywanie tego
rodzaju substratow jest przede wszystkim bardziej efektywne ekonomicznie, a po-
step biotechnologii moze dodatkowo przyspieszy¢ ukierunkowanie biogazowni rol-
niczych na przetwarzanie roznego rodzajuodpadow's.

Do produkcji biogazu rolniczego mozna wykorzysta¢ m.in. odpady pochodza-
ce z gorzelni, mleczarni, browarow, zaktadow przetworczych owocow, cukrowni,
ubojni itd. Charakterystyka substratéw pochodzenia przetworczego przedstawiona
jest w tabeli.

Wisréd wszystkich odpadow pochodzacych z przemyshu rolno-spozywczego naj-
wiekszym zainteresowaniem wytwdorcoOw biogazu rolniczego ciesza si¢ produkty
uboczne produkcji alkoholu. W 2020 roku wywar gorzelniany (ze zbdz, pszenicy
czy kukurydzy) byt najczesciej stosowanym substratem przez biogazownie rolnicze

15" Biomasa, Biogaz w Polsce — raport 2020, Wyd. Biomass Media, Poznan 2020.
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Tabela 5. Charakterystyka odpadow przemystu rolno-spozywczego jako substratow do
produkcji biogazu rolniczego

Rodzaj Zawartos$¢ s. m. Zawartos¢ Uzysk biogazu
(%) s. m. 0. (%) zts. m. 0. (m?)

Wywar gorzelniany 6-10 85-95 380-700
Wystodziny browarniane 2026 70-95 340-750
Odpady i resztki owocow 45 61 400
Obierki ziemniaczane 10-15 70-75 500-550
Wystodki buraczane 22 95 580
Melasa 77-85 85-93 250-600
Wytloki owocowe 20-45 90-95 380-660
Wyttoki jabtkowe 22 98 400-500
Gliceryna 50-85 90-92 1200-2200
Odpady z produkcji oleju 7988 92-97 600—633
Serwatka 4-6 86-92 383-750
Pozostatosci z produkcji serow 80 94 610
osady poflotacyjne z rzezni 5-24 85 900-1200
Treséci zotagdkowe 12-15 75-86 250-550
Krew odpadowa 22 95 410
Mierzwa 11-19 75-90 200450

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: W., Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla
biogazowni rolniczych, Warszawa 2014, Wyd. Hortpress Sp. z o.0.

w naszym kraju. Wynika to m.in. z cech funkcjonalnych (niski poziom s. m. pozwa-
la na stosowanie go jako substratu rozcienczajacego) oraz wzglednie dobrych pa-
rametréw uzysku biogazu'®. Dodatkowo wywar gorzelniany cechuje si¢ znacznym
stopniem rozpuszczenia jego sktadnikow (efekt dziatalnosci drozdzy), co utatwia
rozktad substancji organicznych przez bakterie.

Oprocz odpadoéw z produkcji spirytusu powszechnie wykorzystuje sie tez pro-
dukty uboczne dziatalno$ci browaréw — wystodziny. Znaczacym zrodtem surowcow
do produkcji biogazu jest rOwniez sektor przetwdrstwa warzyw i owocoéw. Podczas
produkcji artykutéw takich jak soki, konfitury czy koncentraty zaktady przetwor-
cze wytwarzajg znaczace ilosci odpaddw takich jak np. wytloki, ktore z powodze-
niem mozna stosowac jako substrat do biogazowni rolniczej'’. Z kolei w zaktadach
mleczarskich nawet 90% wykorzystywanego w produkcji mleka finalnie staje si¢
odpadem w postaci serwatki, ktora cechuje si¢ dobrymi wlasciwos$ciami do pro-

16 M. Adamski, K. Pilarski, J. Dach, Mozliwosci wykorzystania wywaru gorzelnianego jako sub-
stratu w biogazowni rolniczej, ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering”
2009, 54(3), 10-15.

17" A. Myczko, R. Myczko, T. Kotodziejezyk, R. Golimowska, J. Lenarczyk, Z. Janas, A. Kliber,
J. Kartowski, M. Dolska, Budowa i eksploatacja biogazowni rolniczych. Poradnik dla inwestorow
zainteresowanych budowg biogazowi rolniczych, Warszawa—Poznan 2011, Wydawnictwo ITP.
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dukcji biogazu (duza zawarto$¢ laktozy, biatka i thuszczy)'®. Duze ilosci odpadow
wytwarza si¢ rowniez w przetworstwie burakow cukrowych. Z racji na wysokg za-
warto$¢ suchej masy odpady produkcyjne, takie jak wystodziny czy melasa, moga
by¢ wykorzystywane jako substraty zageszczajace wsad do biogazowni. Problema-
tycznymi, ale za to bardzo wydajnymi surowcami do produkcji biogazu sg takze
odpady z przemystu migsnego, takie jak np. odpady poflotacyjne. W zaleznosci od
kategorii odpadu (klasyfikacja Parlamentu Europejskiego) muszg one zosta¢ pod-
dane okreslonym procesom obrobki wstepnej, jak np. higienizacja w wysokiej tem-
peraturze®.

Substraty organiczne z obiektow komunalnych i gospodarstw domowych

Przy zachowaniu okre§lonych zasad wstepnej obrobki surowcow w biogazow-
niach rolniczych moga by¢ wykorzystywane rowniez substraty organiczne, takie
jak np. przeterminowana zywno$¢ czy odpady sklepowe. Z racji na niski koszt po-
zyskania (lub jego brak) odpady zywno$ciowe sg stosunkowo cz¢sto stosowanym
substratem w biogazowniach rolniczych w Polsce — w 2020 roku przetworzono na
biogaz prawie 118 tys. ton przeterminowanej zywnos$ci. Szacunki dotyczace po-
tencjalnego uzysku biogazu z tego typu surowcoéw sa dos¢ zréznicowane z racji na
fakt, ze kazdy produkt pochodzenia spozywczego cechuje si¢ odmiennym sktadem
substancji organicznych.

Tabela 6. Charakterystyka odpadéw organicznych z obiektéw komunalnych i gospodarstw
domowych jako substratéw do produkcji biogazu rolniczego

Rodzaj Zawarto$¢ Zawarto$¢ Uzysk biogazu

s. m. (%) s. m. 0. (%) zts. m. 0. (m3)
Przeterminowana zywnos¢ 9-37 80-98 20-600
Odpady domowe 5-20 80-90 200-600
Odpady sklepowe 15-20 80-90 400-600

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Z. Ginalski, Substraty dla biogazowni rolni-
czych, Centrum Doradztwa Rolniczego, Radom 2011.

Odpady rolnicze

Odchody zwierzece

Odchody zwierzece sg jednymi z najczesciej stosowanych surowcow w bioga-
zowniach rolniczych, ze wzgledu na szereg korzysci wynikajacych z ich wykorzy-
stywania. Substraty takie jak gnojowica czy obornik z racji na swoj sktad chemiczny
s tzw. substratami inokulujacymi, czyli posiadajagcymi zdolno$¢ do samoczynne;
fermentacji. Przetwarzanie odchodow zwierzecych na biogaz niesie ze soba row-
niez zalety natury §rodowiskowej — utylizujac je w biogazowni ogranicza si¢ emisje

18 A. Curkowski, P. Mroczkowski, A. Oniszk-Poptawska, G. Wisniewski, Biogaz rolniczy..., op. cit.
19 0. Kujawski, Przeglgd technologii produkcji biogazu..., op. cit.
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gazow cieplarnianych, ktora miataby miejsce w przypadku ich tradycyjnego zago-
spodarowania®. Ponadto przefermentowana gnojowica cechuje si¢ wyzsza warto-
$cig nawozowg w poréwnaniu do $wiezej — jest lepiej przyswajalna dla roslin oraz
posiada wlasciwosci chwastobojcze?!.

Tabela 7. Parametry odchodow zwierzecych jako substratéw do produkceji biogazu rolni-
czego

Rodzaj Zawarto$¢ Zawarto$¢ Uzysk biogazu C:N
s. m. (%) s. m. 0. (%) zts. m. 0. (m3)

Gnojowica $winska 6-8 80-90 300-700 3-10
Gnojowica bydlgca 8-11 70-90 200-500 6-20
Gnojowica cielat 10-13 80-84 220-560 b. d.
Gnojowica owcza 12-16 80-85 180-320 b. d.
Obornik $wif 20-25 70-80 270-450 9-19
Obornik kurzy 30-32 80-85 250-600 3-10
Obornik bydlgcy 20-25 80-90 200400 11-30

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla
biogazowni rolniczych, ,,Agrotechnika. Poradnik Rolnika” 2014 (11); I. Wojnowska-Baryta,
J. Gotaszewski, Konwersja odpadow przemystu rolno-spozywczego do biogazu: podejscie
systemowe, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, Olsztyn 2014,

Odchody rolnicze cechujg si¢ umiarkowanym poziomem uzysku biogazu, dla-
tego — aby podnie$¢ wydajnos¢ fermentacji — bardzo czgsto stosuje si¢ je w ko-fer-
mentacji z substratami o wiekszej zawartoSci materii organicznej, np. gnojowice
uzupehnia si¢ kiszonkg z kukurydzy czy odpadami przemystu rolno-spozywczego.
Koniecznos¢ stosowania ko-fermentacji wynika tez z faktu, iz odchody zwierzece
cechujg si¢ waskim stosunkiem C:N — zmieszanie ich z substratami weglowymi
zmniejsza zawarto$¢ azotu amonowego w pulpie.

Substraty z produkcji roslinnej

Do produkcji biogazu rolniczego powszechnie stosuje si¢ réwniez réznego ro-
dzaju substraty pochodzenia roslinnego. Jednym z najczgsciej wykorzystywanych
w biogazowniach surowcow jest kiszonka z kukurydzy. W poréwnaniu do innych
zb6z kukurydza cechuje si¢ relatywnie wysokim plonem suchej masy na hektar
oraz wigksza biogazodochodowoscig (z tony s. m. 0.). Powszechnos$¢ jej stosowania
moze rowniez wynika¢ z czynnikow technologicznych — dostawcy tradycyjnych,
niemieckich technologii biogazowych rekomenduja ko-fermentacje kiszonki kuku-
rydzy oraz gnojowicy jako podstawowy wariant substratowy?2.

20 E. Majewski, P. Sulewski, A. Was, Potencjal i uwarunkowania produkcji biogazu rolniczego
w Polsce, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2016.

21 W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla biogazowni rolniczych, ,,Agrotechnika. Poradnik
Rolnika” 2014, (11).

2 W. Gostomcezyk, Efektywnos¢ substratow wykorzystywanych do produkcji biogazu, Politechni-
ka Koszalinska (2012).
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Tabela 8. Uzysk biogazu oraz stosunek C:N w zaleznosci od zawartosci s.m. kukurydzy

Zawarto$¢ s. m. (%) Szacowany uzysk biogazu (m3) Stosunek C:N
15 655 30-35
20 636
28 603 3540
35 575 40-50
40 556

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla
biogazowni rolniczych, ,,Agrotechnika. Poradnik Rolnika” 2014(11).

Efektywnos$¢ wykorzystania kiszonki na cele energetyczne determinowana jest
m.in. przez termin zbioru wykorzystanej odmiany. Najlepszym wyborem pod tym
wzgledem wydaje si¢ by¢ kukurydza odmian wczesnych, ktora charakteryzuje si¢ wyz-
szg zawartoscia suchej masy substratu oraz wiokna surowego, ktorego fermentacja nie
stwarza znaczacych problemow?. Z kolei pdzne odmiany kukurydzy, mimo wiekszych
zbioréw s. m. z hektara, zawierajg Srednio mniej suchej masy w ujeciu jednostkowym
oraz cechujg si¢ mniej korzystnym sktadem chemicznym — rosliny o dluzszym czasie
wegetacji zawierajg wiecej trudno fermentowalnych zwigzkow lignino-celulozowych.
Procesy lignifikacji prowadza rowniez do nadmiernego wzrostu stosunku wegla do
azotu (C:N), co powoduje ze wydajno$¢ fermentacji ulega zmniejszeniu.

Oproécz kiszonki kukurydzy do produkcji biogazu moga by¢ wykorzystane ro-
$liny uprawne takie jak zboza (najczeSciej w formie kiszonki), rosliny okopowe
czy trawy. Charakterystyke wymienionych roslin pod wzgledem przydatnosci do
produkcji biogazu przedstawia Tabela 9.

Do produkcji biogazu moga by¢ wykorzystywane wszystkie gatunki zb6z w do-
wolnej formie (kiszonka, ziarno, cate rosliny). Jednym z najczesciej wykorzysty-
wanych substratow zbozowych w biogazowniach rolniczych jest zyto (najczesciej
mieszancowe, w formie kiszonki z catych roslin), co wynika z czynnikow takich jak
wzglednie niskie koszty jego uprawy czy wysoki stopien odpornosci na susze. Upra-
wy zyta na cele energetyczne najczesciej spotyka si¢ w rejonach o stabych warunkach
glebowych, na ktorych nie ma mozliwosci efektywnej produkeji kukurydzy?.

Kolejna grupe substratow pochodzenia roslinnego stosowana w biogazowniach
rolniczych stanowig trawy. Podobnie jak w przypadku innych gatunkéw roslin po-
tencjal energetyczny traw waha si¢ w zaleznosci od ich odmiany?. Determinuje to

2 W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla biogazowni rolniczych..., op. cit.

2 T, Piechota, Z. Sawiniska, M. Kowalski, L. Majchrzak, S. Switek, A. Dopierata, Plonowanie
i zdrowotnos¢ wybranych odmian Zyta ozimego uprawianego z przeznaczeniem na biogaz, ,,Fragmenta
Agronomica” 2017, 31(1), 74-82.

25 D. Martyniak, G. Zurek, Optymalizacja pozyskiwania biomasy traw oraz innych gatunkéw
wieloletnich z upraw na glebach o niskiej wartosci rolniczej do produkcji biogazu, Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Pracownia Traw Pozapaszowych i Roslin
Energetycznych (2014).
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Tabela 9. Charakterystyka produktéw roslinnych jako substratéw do produkcji biogazu
rolniczego

Rodzaj Zawarto$¢ Zawarto$¢ Uzysk biogazu
s. m. (%) s. m. 0. (%) zts. m.o. (m°)
Zboza ogodtem (ziarno) 86 98 700
Zyto (GPS)* 29 93 664
Pszenica (ziarno) 87 98 764
Pszenica (GPS) 35 94 520
Burak cukrowy 20 96 775
Ziemniaki 20 92 728
Trawa 11-22 32-93 335-930
Trawa (kiszonka) 20-50 60-95 210-700

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla
biogazowni rolniczych, ,,Agrotechnika. Poradnik Rolnika” 2014, (11); Instytut Energii Od-
nawialnej 2011. Przewodnik dla inwestorow zainteresowanych budowa biogazowni rolni-
czych. — http://www.mg.gov.pl/files/upload/13229/poranik%20biogazowy.pdf

* — Kiszonka z catych roslin.

m.in. zawarto$¢ trudno hydrolizujacych zwigzkéw lignino-celulozowych oraz od-
pornos¢ na stresy termiczne (susze czy mrozy). Odmiang najczesciej uprawiang do
celow energetycznych w Polsce jest zycica wielokwiatowa.

Do celéw produkcji biogazu z powodzeniem mozna wykorzysta¢ takze rosliny
okopowe takie jak buraki cukrowe czy ziemniaki w dowolnej formie — mozliwe
jest zastosowanie zarOwno czgsci naziemnej, jak i podziemnej. Najwigkszym po-
tencjatlem energetycznym wsrdd tej grupy roslin cechuja sie buraki cukrowe. Ich
przydatno$¢ uwarunkowana jest w duzej mierze wysokim poziomem plonowania
oraz sktadem chemicznym — buraki cukrowe w 94% sktadaja si¢ z weglowodanow,
ktore relatywnie tatwo ulegaja procesom fermentacji.

Przyjmuje sig, ze catkowity rozktad buraka cukrowego zajmuje ok. 15 dni, co
w porownaniu do pozostatych substratow ros§linnych stanowi bardzo dobry wynik.
Dodatkowym atutem stosowania burakéw cukrowych jako surowca do produkcji
biogazu sg rowniez ich wlasciwosci buforujace, co wplywa korzystnie na zachowa-
nie stabilno$ci mikrobiologicznej w komorze fermentacyjnej®.

Odpady z produkcji rolnej

Wykorzystywanie roslin uprawnych jako surowca do produkcji biogazu jest cze-
sto krytykowane z racji na stwarzanie konkurencji wzgledem rynku zywnosci, co
w efekcie moze prowadzi¢ do wzrostu cen artykutéw zywnosciowych. Przeznacza-
nie znaczacych ilo$ci gruntdw rolnych na uprawy energetyczne moze tez skutko-
wac powstawaniem wieloletnich monokultur, co wplywa niekorzystnie na jakos¢

26 W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla biogazowni rolniczych, op. cit.
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gleb?. Alternatywnym, niebudzacym watpliwosci ekspertow zrodtem biomasy ro-
slinnej dla biogazowni moga by¢ odpady z produkcji rolnej. Parametry biogazowe
wybranych odpadéw pochodzenia rolniczego przedstawione zostaly w tabeli.

Tabela 10. Charakterystyka odpadow z produkcji rolnej jako substratéw do produkcji
biogazu rolniczego

Rodzaj Zawarto$é Zawarto$¢ Uzysk biogazu
s. m. (%) s. m. 0. (%) zts. m. 0. (m3)
Stoma ($rednio) 85-92 85-90 220-388
Stoma jgczmienna 86 93,7 427
Stoma pszenna 90 92 280
Ziemniaki — liscie 22-26 70-80 456588
Buraki — liscie 18-22 73-80 550-700
Plewy 86-89 90-93 500-656

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: W. Romaniuk, T. Domasiewicz, Substraty dla
biogazowni rolniczych, ,,Agrotechnika. Poradnik Rolnika” 2014 (11); A. Curkowski, Pod-
stawowe informacje na temat technologii wytwarzania biogazu rolniczego, Instytut Energe-
tyki Odnawialnej. (2014).

Surowcami o bardzo duzym i wcigz niewykorzystanym potencjale energetycz-
nym sg stfoma i siano. Niewielki poziom wykorzystania tych odpadow wynika przede
wszystkim z trudnosci prowadzenia wydajnej fermentacji zwiazkoéw lignino-celulo-
zowych. Nalezy jednak oczekiwac, ze dzieki rozwojowi technologii biogazowych
(np. wykorzystanie obrobki wstepnej biomasy roslinnej w postaci mikronizacji czy
kawitacji) mozliwos$ci szerszego wykorzystania odpadoéw produkcji rolnej znacznie
wzrosng?.

2.2.4. Nowe perspektywy w zakresie technologii

W niedalekiej przysztosci mozna spodziewac¢ upowszechnienia na rynku roz-
wigzan technologicznych w zakresie magazynowania biogazu, co pozwoli na wy-
korzystania go w okresie kiedy zapotrzebowanie na energi¢ jest najwicksze. Na
korzysci z przyjgcia modelu szczytowej pracy biogazowni uwage zwraca rowniez
Dach, ktory dodaje, ze instalacje biogazowe moga odgrywac kluczowa rolg w pro-
jektowaniu klastrow energetycznych?®.

Szansg rozwoju rynku biogazu rolniczego moze by¢ tez upowszechnienie inno-
wacyjnych krajowych technologii biogazowych cechujacych si¢ m. in. wyzszym
poziomem efektywnosci fermentacji czy elastycznoscia w zakresie doboru sub-
stratow — w tym kontekscie czesto przywotywane sg polskie technologie Dynamic

2 T. Sekutowski, H. Rola, Wplyw monokultury i systemu uprawy roli oraz ochrony herbicydowej
na agrofitocenoze kukurydzy, ,,Fragmenta Agronomica” 2010, 27(1).

2 Magazyn Biomasa, Raport Biogaz w Polsce 2020, Biomass Media Group, Warszawa 2021.

» Ibidem.
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Biogas i ProBioGas (m.in. D. Janczak i J. Mazurkiewicz*’; P. Pochwatka i J. Pulka
2020°").

W kontekscie roli biogazowni rolniczych w gospodarce warto wspomnie¢ o kon-
cepcji biorafinerii rolniczych, w zatozeniach ktorej biogazownie rolnicze moga
stanowi¢ pierwsze ogniwo procesu biorafinacji biomasy — dotychczas rozpoznane
zostaty np. mozliwo$¢ produkcji na bazie pofermentu nawozow organiczno-mine-
ralnych?.

s

3 D. Janczak, J. Mazurkiewicz, Biogazownia nowej generacji w Przybrodzie, ,Nowa Energia’
nr 5/6,s. 69-71.

31 P, Pochwatka, J. Pulka, Biogaz rolniczy — nowe otwarcie, ,,Trzoda Chlewna” 2020, 9, s. 72-74.

32 A. Was, P. Sulewski, M. Szymanska, Biorafinerie rolnicze jako element trwatej biogospodarki,
Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2019.
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RAFAL CZAJA

2.3. Energia wiatru

Energia wiatrowa nalezy do zrddet odnawialnych oraz nieemisyjnych, czyli
takich, ktore w procesie produkcji przeksztatcania energii mechanicznej na elek-
tryczng nie uwalniajg do atmosfery zadnych zanieczyszczen. Wiatr, jako jeden z za-
sobow OZE, powstaje w efekcie przemieszczania si¢ mas powietrza z obszarOw
0 wyzszym cisnieniu do obszardéw o ci$nieniu nizszym.

2.3.1. Potencjal w Polsce

Potencjal produkcji energii elektrycznej z energii wiatrowej zalezy od warun-
kéw srodowiskowych, ktére s odmienne w zaleznosci od regionu Polski. Wciaz
jednak, pomimo duzych mozliwosci i zasobdéw energii wiatrowej w Polsce, wigk-
szo$¢ z nich pozostaje niewykorzystana.

Rysunek 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce — Mezoskala

Qsrodek
Meteorologii

O

Strefy

| - Wybitnie karzysta
Il - Bardzo korzystna
Il - Korzysina

1Y - Mato korzystna

Y- Nigkorzystng

Aktualizacia mapy na podstawie okresu obsenvacyjnego 1971-2000

Zrédto: www.imgw.pl
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Pod wzgledem potencjatu produkcji energii z wiatru najkorzystniejszymi warun-
kami charakteryzuja si¢ takie regiony Polski jak:

— $rodkowe, najbardziej wysunigte na potnoc czgéci wybrzeza od Koszalina po Hel,
— rejon wyspy Wolin,

— Suwalszczyzna,

— $rodkowa Wielkopolska i Mazowsze,

— Beskid Slaski i Zywiecki,

— Bieszczady i Pogdrze Dynowskie.

Wigkszo$¢ istniejacych instalacji wiatrowych zlokalizowana jest na wybrze-
zu Morza Battyckiego, jednak nadal znaczna czgs$¢ powierzchni Polski o bardzo
korzystnych warunkach wiatrowych pozostaje niezagospodarowana do produkcji
energii.

2.3.2. Przepisy prawne

Podstawowym aktem prawnym regulujacym rozwdj energetyki wiatrowej na la-
dzie w Polsce jest ustawa o odnawialnych zrédtach energii (OZE) z 20 lutego 2015
roku. W odniesieniu do ladowej energetyki wiatrowej ustawa ta reguluje m.in.:
zasady 1 warunki wykonywania dziatalnosci w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej przez turbiny wiatrowe,

— zasady wydawania gwarancji pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej przez
turbiny wiatrowe, a wigc dokumentow, ktore poswiadczajg odbiorcy koncowemu
wartosci srodowiskowe wynikajace z uniknigcia emisji gazow cieplarnianych,

— mechanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej w tur-
binach wiatrowych,

— kary pienigzne, jakie regulator rynku (Prezes URE) moze natozy¢ na wytwor-
cOw energii.

Warto rowniez wspomnie¢ o ustawie z 20 maja 2016 roku o inwestycjach w za-
kresie elektrowni wiatrowych, ktora okresla warunki, tryb lokalizacji i budowy
elektrowni wiatrowych. Przedmiotowa ustawa zahamowata rozwoj energetyki wia-
trowej na ladzie poprzez wprowadzenie reguty 10H, ktora zakazuje budowania elek-
trowni wiatrowych w odlegtosci mniejszej niz 10-krotnos¢ catkowitej wysokosci
elektrowni wiatrowych liczonej od budynkow mieszkalnych, budynkéw o funkcji
mieszanej, w sktad ktorej wchodzi funkcja mieszkaniowa, a takze od form ochrony
przyrody i lesnych komplekséw promocyjnych.

2.3.3. Elektrownie przydomowe

W przypadku montazu turbiny wiatrowej bezposrednio do konstrukcji nosne;j
budynku nie trzeba zabiega¢ o dodatkowe zezwolenia. Podobnie jest, jezeli chodzi
o sam proces produkowania energii elektrycznej — wytwarzajac ja na wlasny uzytek
nie trzeba spelnia¢ osobnych wymogoéw prawnych. W przypadku, gdy planowane
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jest postawienie masztu elektrowni wiatrowej na oddzielnym fundamencie, nalezy
sprawdzié, czy nie wystaje on trzy metry ponad dach naszego domu. Jezeli wyso-
kos$¢ konstrukeji przekroczy ten poziom, elektrownia wiatrowa traktowana jest wte-
dy jako obiekt budowlany. W takiej sytuacji nalezy uzyskac stosowane pozwolenia
na jej budowe oraz uzytkowanie. Warto doda¢, iz przydomowe wiatraki nie pod-
legaja pod regute 10H, ktora zahamowata rozw6j duzych elektrowni wiatrowych
w Polsce. Odnosi si¢ ona jedynie do instalacji o mocy wigkszej niz 50 kW.

Budowa

Rysunek 8.. Budowa elektrowni wiatrowej (model V80-2.0MW firmy Vestas)

1) kontroler, 2) mechanizm ustawiania topat, 3) gtowny wat, 4) chlodnica oleju, 5) prze-
ktadnia, 6) wieloprocesorowy uktad sterowania, 7) hamulec postojowy, 8) dzwig dla obstu-
gi, 9) transformator, 10) piasta topaty 11) lozysko lopaty, 12) topata 13) uktad hamowania
wirnika, 14) uktad hydrauliczny, 15) tarcza uktadu hamowania wirnika, 16) pierScien ukta-
du kierunkowania, 17) fundament, 18) kola zgbate uktadu kierunkowania, 19) generator,
20) chlodnica generatora powlok przymocowanych do belki no$ne;.

Zrodto: K. Nalepa, W. Miaskowski, P. Pietkiewicz, J. Piechocki, P. Bogacz, Poradnik maltej
energetyki wiatrowej, Warminsko-Mazurska Agencja Energetyczna, Olsztyn 2011.

Zasada dzialania

Energia produkowana przez turbing wiatrowg powstaje na skutek przeksztatce-
nia energii mechanicznej wirnika, powstatej poprzez wprowadzenie w ruch lopat
turbiny przez wiatr (energia kinetyczna wiatru), na energi¢ elektryczng. Wytworzo-
na energia zostaje nastgpnie przeniesiona poprzez wat i ewentualnie przektadnie do
generatora, gdzie energia mechaniczna zostaje zamieniona w elektryczng.
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Rysunek 9. Zasada dzialania turbiny wiatrowej (o poziomej osi wirnika)
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Zrédto: http://www.swind.pl

Zalety

Jedna z istotnych zalet, dla ktorej warto rozwazy¢ inwestycje w energetyke wia-
trowa, jest wptyw na obnizenie ceny energii elektrycznej. Produkcja energii z wia-
tru nie wiaze si¢ z konieczno$cig zakupu surowcow kopalnych, ktorych cena jest
zagrozona wahaniami zaleznymi od sytuacji geopolitycznej oraz klimatycznej na
swiecie, tak jak obserwuje si¢ to w przypadku gazu ziemnego. Dzigki temu mozli-
we jest rOwniez zaoszczgdzenie kosztow zwigzanych z transportem surowca, a tym
samym nie ma ograniczen spowodowanych przymusem budowy elektrowni w po-
blizu miejsca wydobycia paliwa, jak jest to w przypadku wegla kamiennego oraz
brunatnego.

Bezemisyjnos¢ elektrowni wiatrowych istotnie wptywa na poprawe jakosci po-
wietrza i stanowi duza konkurencje dla elektrowni konwencjonalnych, ktére emitu-
jac do atmosfery ogromne ilo$ci zanieczyszczen majg znacznie negatywny wptyw
na zdrowie ludzi.

Ograniczenia

Zasadnicze ograniczenia elektrowni wiatrowych zwigzane sg przede wszystkim
Z Wyzej opisanymi zroznicowanymi mozliwosciami §rodowiskowymi, tj. podzialem
Polski na regiony o roznym stopniu korzystnosci pod wzgledem produkcji wiatru.
A zatem jednym z ograniczen jest uksztattowanie terenu. Kolejnym z ograniczen sa
zagrozenia wynikajace z uszkodzen powodowanych przez oblodzenie konstrukcji
turbiny oraz topat wirnika. Nastepuje to podczas pracy wiatraka w warunkach niskiej
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temperatury powietrza. Oblodzenie, ktore nie zostanie wykryte i usuni¢te w odpo-
wiednim czasie moze powodowac wiele negatywnych konsekwencji, w tym:

— straty mocy nawet do 50%,

— nadprodukcja mocy do 16%,

— bledy wskazan przyrzadow mierzacych predkos¢ wiatru,

— obnizenie produkcji energii elektrycznej w miesigcach zimowych nawet o 20%

do 50%,

— zwigkszenie masy topat,

— przyspieszone zuzywanie si¢ elementéw wirujacych,

— czgstsze awarie (elementow elektrycznych i mechanicznych),
— odrywanie si¢ bryt lodu od wirujacych topat,

— zwiekszenie poziomu hatasu,

— zmniejszenie bezpieczenstwa pracy,

— wzrost kosztow eksploatacji.

W Polsce znaczne ograniczenie stanowi rowniez wprowadzona w 2016 roku
tzw. ustawa 10H zaktadajaca, ze lokalizacja sitowni wiatrowej musi uwzgledniaé
odleglos¢ wiatraka od zabudowy mieszkaniowej stanowigca 10-krotno$¢ wysoko-
$ci piasty. Ustawa ta, bioragc pod uwagg rozproszony typ zabudowy mieszkaniowe;
w Polsce, znacznie ogranicza mozliwosci zagospodarowania korzystnych terenow
w Polsce pod wzgledem potencjatu wykorzystania zasobéw wiatru. Obecnie trwaja
prace nad aktualizacjg ustawy, majace umozliwi¢ wigksze wykorzystanie terenow
o korzystnych warunkach dla produkcji energii przez elektrownie wiatrowe.

Bardzo powaznym ograniczeniem dla energetyki wiatrowej w Polsce stanowi
réwniez stan i parametry sieci energetycznych przeznaczonych do przesytu wypro-
dukowanej energii elektryczne;j.

2.3.4. Dostepne technologie

Obecnie istniejg dwa rodzaje sitowni wiatrowych — o pionowej oraz poziome;j
osi obrotu. Najpopularniejsze, bo stanowig ponad 95% wszystkich instalacji, sa
wiatraki o poziomej osi obrotu, tzw. HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines). Spo-
$rod nich, ponad 90% to trzyptatowe sitownie wiatrowe, niemniej warto zaznaczyc¢,
7e rozwigzan jest wigcej. Mozliwe jest m.in. zastosowanie instalacji o jednej, dwu,
lub wielu topatach.

Na rynku stale pojawiajg si¢ coraz to nowsze i zaawansowane projekty z zakresu
energetykl wiatrowej, w tym mig¢dzy innymi koncepcja ,,ptywajgcej $Sciany ener-
gii” — ptywajacej platformy wyposazonej w kilkadziesiat mniejszych wiatrakow,
przenosne, ,,podreczne” turbiny wiatrowe czy $cienne turbiny wiatrowe. Obecnie
jednak sa to projekty prototypowe, nieprodukowane na skale przemystowa. Istotnie
nalezy zauwazy¢, ze najpopularniejsze firmy zajmujace si¢ produkcja turbin wiatro-
wych — Vestas oraz Siemens Gamesa nieustannie przescigaja si¢ w coraz bardziej
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Rysunek 10. Rodzaje turbin z pozioma osia obrotu
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Zrédto: K. Nalepa, W. Miaskowski, P. Pietkiewicz, J. Piechocki, P. Bogacz, Poradnik matej
energetyki wiatrowej, Warminsko-Mazurska Agencja Energetyczna, Olsztyn 2011.

zaawansowanych rozwigzaniach, dzicki ktorym pojedyncza turbina jest w stanie
produkowac wigcej energii jeszcze efektywniej. Rozwigzania te zwigzane sg z opra-
cowaniem technologii pozwalajacych na budowanie wiatrakow o wigkszej wysoko-
$ci piast oraz dtuzszych lopatach wirnika. Dzigki tym unowocze$nieniom turbina,
pracujac na wyzszej wysokosci, generuje wigcej energii, gdyz jest pod wpltywem
wiatru o wiekszej predkosci oraz pracuje na wigkszym obszarze, ktory obejmuja
lopaty wirnika.

Przy okazji technologii dostepnych na rynku, warto omowi¢ rowniez pojecie
repoweringu, ktore jest niczym innym, jak wymiang starych urzadzen (turbin wia-
trowych) na nowe. Wraz z postgpem nauki na rynku, w procesie repoweringu stare
i nieefektywne turbiny wiatrowe zastepowane sa nowymi, o wigkszych mocach zna-
mionowych oraz wickszej sprawnosci. Nowe modele cechuja sie rowniez nizszymi
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kosztami eksploatacji oraz stanowig jeszcze wieksza konkurencje dla konwencjo-
nalnych elektrowni pod wzgledem przytaczania do sieci elektroenergetycznej. Po-
nadto nowe turbiny czesto wyposazone sg w przeksztattniki energoelektroniczne
oraz zasobniki energii, umozliwiajgce znacznie lepiej przystosowac elektrownie
wiatrowe w przypadku awarii sieci do reagowania w sposob typowy dla elektrow-
ni konwencjonalnych. W ten sposob mozliwe jest minimalizowanie problemu zbyt
szybkiego odlaczenia od sieci sytuacji wahania si¢ warto$ci napi¢cia sieci, co ma
miejsce w przypadku turbin o generatorach sztywno przytaczonych do sieci elek-
troenergetyczne;j.
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2.4. Hydroenergetyka

2.4.1. Energetyka wodna w Polsce

Wigkszo$¢ energii elektrycznej produkowanej przez elektrownie wodne w Pol-
sce pochodzi z duzych elektrowni wodnych, ktorych moc zainstalowana przekracza
10 MW. Najwigkszg elektrownig tego typu w Polsce jest uruchomiona w 1983 roku
elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu o mocy zainstalowanej 716 MW.
Jednak na szczegdlng uwagg zastuguja mate elektrownie wodne (MEW). Ich liczba
ciggle wzrasta, poniewaz duzo tatwiejsze do spelnienia przy ich budowie sg wy-
magania lokalizacyjne, a proces budowy jest stosunkowo krotki. Mate elektrownie
wodne, jako obiekty nalezgce do technologii odnawialnych zrodet energii, sg aktu-
alnie glownym kierunkiem rozwoju polskiej hydroenergetyki. Dlatego tez gtownie
o nich bedzie dalsza czes$¢ artykutu.

Wedtlug raportu Urzedu Regulacji Energetyki z 2021 roku najwigcej energii z ma-
tych instalacji OZE wyprodukowaly mate elektrownie wodne — ponad 180 GWh, co
daje wzrost o ponad 34 GWh w stosunku do poprzedniego roku. Pomimo wyrazne-
go wzrostu MEW stanowi tylko 34% energii elektrycznej wyprodukowanej przez
mate instalacje OZE (w 2020 r. byto to 43%).

2.4.2. Podzial elektrowni wodnych

Podziat elektrowni wodnych ze wzgledu na moc nie jest do konca jednoznaczny.

Jednak najczesciej stosowany to:

— duze — 0 mocy powyzej 10 MW,

— mate (MEW) — o mocy w przedziale 1 MW-10 MW,
— minielektrownie wodne o mocy do 1 MW,

— mikroelektrownie wodne o mocy ponizej 200 kW.

W krajach UE brakuje porozumienia dotyczacego definicji MEW. W niektérych
krajach, takich jak Portugalia, Hiszpania, Irlandia, a ostatnio Grecja i Belgia, za
gorng granice uznano 10 MW. We Wloszech za granice t¢ przyjeto 3 MW, w Szwe-
cji— 1,5 MW, a w Polsce — 5 MW.
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Wsréd matych elektrowni wodnych wyr6znia si¢ czesto mini-, mikro- i piko-
elektrownie wodne. Réwniez w tym przypadku podziat na poszczeg6lne kategorie
nie jest jednoznaczny.

Ponizej podano przyktady takiej klasyfikacji:

— minielektrownie wodne — do 2 MW (1 MW),
— mikroelektrownie wodne — do 500 kW (100 kW),
— pikoelektrownie wodne — do 20 kW (5 kW).

Zadaniem elektrowni wodnej jest przemiana energii potencjalnej wody zwig-
zanej z rdznicg poziomow jej zwierciadla na ujeciu i na odptywie (spad brutto)
w energie elektryczng. Z reguty elektrownie wodne klasyfikuje si¢ w zalezno$ci od
spadu jako:

— elektrownie wysokospadowe — spad 100 m i wigcej,
— elektrownie $redniospadowe — spad 30 ~ 100 m,
— elektrownie niskospadowe — spad 2 + 30 m.

Podane zakresy nie sg sztywne — stuza jedynie kategoryzacji obiektow hydro-
energetycznych.

Dodatkowo mozna wyrézni¢ podziat elektrowni ze wzgledu na ich mozliwosci
wspoOltpracy z systemem elektroenergetycznym.
elektrownie przeplywowe,

— elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeptywu,
— elektrownie w kaskadzie zwartej,
— elektrownie pompowe i elektrownie z cztonem pompowym.

Elektrownie przeplywowe

Stosowane sg na rzekach nizinnych o matym spadku, na ktoérych nie mozna za-
stosowac zbiornika pietrzacego. Maksymalna roznica pozioméw dla turbin nie prze-
kracza w tym wypadku kilkunastu metrow. Elektrownie przeptywowe moga by¢ bu-
dowane jako pojedyncze obiekty obejmujace pewien odcinek rzeki lub jako szereg
elektrowni wykorzystujacych catg lub czes¢ rzeki. W tego typu elektrowniach nie
ma mozliwos$ci regulacji mocy. Ich wydajno$¢ i sprawnos$¢ dziatania sa zalezne od
stanu wod, wielko$ci opadow deszczu, tym samym sg zmienne w ciggu roku. Elek-
trownia przeptywowa moze pracowaé bez przerwy. Ilos¢ wyprodukowanej przez
nig energii zalezy od ilo$ci wody przeptywajacej w danym momencie w rzece i jest
ograniczona tzw. przetykiem elektrowni, czyli maksymalng dopuszczalng iloscig
wody w m*/s przeplywajacej przez turbiny. Przy przeptywach wigkszych od przety-
ku zainstalowanego nadmiar wody zostaje skierowany przez upusty jalowe.

Elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeptywu

Elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeptywu posiadaja
zapore przegradzajacg rzeke w celu utworzenia zbiornika wodnego. Dzigki zbior-
nikowi wodnemu, elektrownia regulacyjna moze produkowac energi¢ o wigkszej
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mocy niz moc odpowiadajgca chwilowemu doptywowi. Moze rowniez reagowac
na zmieniajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ i dostosowywac si¢ do sezonowych
wahan ilo$ci przeptywajacej wody. Ten typ elektrowni wodnych ma najwigksze za-
stosowanie w przypadku duzych mocy. Elektrownie zbiornikowe z matym zbiorni-
kiem pozwalajg na regulacj¢ krotkoterminowa (w godzinach szczytu). Natomiast
te z duzym zbiornikiem wodnym umozliwiaja regulacje w cyklu dobowym i tygo-
dniowym.

Elektrownie w kaskadzie zwartej

Szereg elektrowni przyjazowych lub przyzaporowych, umiejscowionych w taki
sposob na rzece, ze cofka elektrowni nizej potozonej stanowi wodg¢ dolng elektrow-
ni lezacej wyzej, nazywamy kaskada zwartg. Pierwsza elektrownia kaskady jest
elektrownia regulacyjna, dyktujaca sposob pracy elektrowniom posrednim, pracu-
jacymi przewatowo. Ostatnia elektrownia jest elektrownig wyrownawcza, ze zbior-
nikiem umozliwiajgcym prace z natezeniem przeptywu zblizonym do aktualnego
doptywu do rzeki.

Elektrownie pompowe i z czlonem pompowym

Elektrownie pompowe spelniaja role akumulatorow energii. W godzinach mate-
go obcigzenia systemu elektroenergetycznego pobierajg energi¢ z sieci na pompo-
wanie wody z dolnego do gornego zbiornika, a w godzinach obcigzen szczytowych
wykorzystuja nagromadzong energi¢ wody do produkcji energii elektrycznej. Pel-
nig one funkcje regulacyjne w systemie elektroenergetycznym.

Rysunek 11. Obcigzenia systemu elektroenergetycznego — wykorzystanie energii
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Zrédto: Jak zbudowac malq elektrownie wodng? Przewodnik inwestor, Europejskie Stowa-
rzyszenie Malej Energetyki Wodnej, ESHA 2010.
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2.4.3. Zasada dzialania

Zasada dziatania elektrowni wodnych polega na przeksztatceniu kolejno energii
potencjalnej na energi¢ kinetyczng wody podczas jej sptywania w dot konstrukcji.
Strumien wody uruchamiajgc turbing powoduje zamiang energii z kinetycznej na
mechaniczng. Nast¢pnie energia ta zostaje przeksztalcona w generatorze w energi¢
elektryczna, ktéra zostaje wystana do systemu przesytowego, a tam odpowiednio

jest rozdzielana do odbiorcow.

Rysunek 12. Zasada dzialania elektrowni wodnej
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Zrédto: powietrze.malopolska.pl

Turbiny wodne
Turbiny wodne mozemy podzieli¢ na:
— akcyjne,
— reakcyjne.
Wsréd modeli turbin wyrdézniamy trzy najpopularniejsze:
— Kaplana,
— Peltona,
— Francisa.

Turbiny akcyjne

W naszych domach
energia elektryczna
jest konwertowana
na rogne typy energii

Do turbin akcyjnych zaliczamy turbiny Peltona, turbing Turgo oraz krzyzowa.
Modele typu akcyjnego stosowane sa przy duzych spadkach, gdzie wykorzystuje si¢

energi¢ kinetyczng strumienia wody o duzej predkosci.
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Turbiny reakcyjne

Do Turbin reakcyjnych zaliczamy turbiny Francisa z kierownicg statg oraz tur-
bin¢ Kaplana. Turbiny reakcyjne przeznaczone sg dla warunkéw matych i §rednich
spadkow. W tym przypadku elektrownia wodna do wytwarzania energii wykorzy-
stuje cisnienie wody oraz energi¢ kinetyczng. Turbiny reakcyjne charakteryzujg si¢
bardziej skomplikowang budowa niz akcyjne, co wynika z faktu, ze pracuja one pod
znacznie wyzszym cisnieniem niz modele akcyjne.

Turbiny reakcyjne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na liczbe wirnikow:
— jednowirnikowe,
— wielowirnikowe.

Ze wzgledu na sposob przeptywu wody przez wirnik:
— promieniowe,
— promieniowo-osiowe,
— osiowe.

Mozemy je réwniez podzieli¢ ze wzgledu na szybkobieznos¢:
— wolnobiezne,
— $redniobiezne,
— szybkobiezne.

2.4.4. Rozwoj energetyki wodnej zgodnie z Polityka energetyczna Pol-
ski do 2040 r.!

W zakresie energetyki wodnej zalozenia uwzgledniajg wykorzystanie potencjatu
hydroenergii poprzez umiej¢tne gospodarowanie zasobami wodnymi, zwigkszenie
roli retencji wody, a takze rozwdj srédladowych drog wodnych oraz rewitalizacje
pietrzen wodnych. Polityka energetyczna Polski do 2040 r. uwzglednia réwniez
zwigkszenie liczby progéw wodnych, ktore sa kluczowe w procesie regulacji cie-
kéw. Powyzsze dziatania maja si¢ przyczyni¢ do rozwoju energetyki wodnej na
terenie Polski. Zgodnie z zaleceniami nalezy poszukiwa¢ nowych metod wykorzy-
stania energii wody, w tym rowniez w matej skali.

Zalety energetyki wodnej

Do jednej z podstawowych zalet elektrowni wodnych nalezy fakt braku emisji
podczas produkcji energii. Podczas przeksztatcania energii wody w energie elek-
tryczng nie dochodzi do Zadnego procesu spalania, w zwigzku z czym do atmosfery
nie oddawane sg zadne szkodliwe zwiazki.

W obliczu obecnych postepujacych zmian klimatycznych niewatpliwie ogrom-
ng zaleta jest to, ze elektrownie wodne moga petni¢ funkcje zbiornikdéw retencyj-
nych. Dzigki temu w sytuacjach wzrostu poziomu wod rzek, jesteSmy w stanie

! Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021 r. w sprawie polityki ener-
getycznej panstwa do 2040 r. Monitor Polski 2021 r. poz. 264.

89



zabezpieczy¢ okoliczne tereny i tym samym zapobiegac i ograniczaé ryzyko po-
wodzi.

Elektrownie wodne sg duzg konkurencjg dla elektrowni konwencjonalnych, co
wynika z wyzszej sprawnosci, ktora charakteryzujg si¢ sitownie wiatrowe, dzieki
czemu produkujg one energi¢ elektryczng w znacznie bardziej efektywny sposob.

Kolejna przewaga nad elektrowniami konwencjonalnymi stanowi paliwo, ktore
w przypadku elektrowni wodnych jest odnawialne, co pozwala na kilkukrotne obni-
zenie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej, ze wzgledu na brak koniecznosci
zakupu surowcow, ktorych cena zagrozona jest wahaniami zwigzanymi z sytuacja
polityczna i klimatyczng na $wiecie.

Ograniczenia

Elektrownie wodne, poza swoimi niewatpliwymi zaletami, obcigzone sa row-
niez pewnymi ograniczeniami. Jednym z nich sg warunki terenowe zwigzane z od-
powiednio duzymi spadkami wysokos$ci, ktorych jednak w Polsce jest stosunkowo
niewiele, 80% obszaru kraju obejmuje Wista wraz z doptywami. Potencjat energe-
tyki wodnej w Polsce szacuje si¢ na okoto 12 TWh. Dodatkowym ograniczeniem
moga by¢ koszty, gdyz potrzebny jest stosunkowo wigkszy naktad inwestycyjny,
zwigzany m.in. z kosztem zakupu materiatow na budowe, niz w przypadku trady-
cyjnych zrodet energii.
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ADAM NOCON

2.5. Biomasa stala

Biomasa to ulegajace biodegradacji produkty lub czesci produktow, odpady czy
pozostatosci pochodzenia biologicznego. Inaczej, to cata istniejgca na ziemi mate-
ria organiczna, pochodzenia zwierzecego, jak i roslinnego, ktora ulega biodegra-
dacji, czyli podlega biochemicznemu procesowi rozktadu zwigzkow organicznych
na zwiazki nieorganiczne. Biomasa pochodzi gléwnie z rolnictwa (agro), ale takze
z le$nictwa oraz innych galezi przemystu, np. rybotéwstwo. Podczas procesu po-
wstawania biomasy wykorzystywane s3 energia stonca i zjawisko fotosyntezy.
Tworzenie biomasy ro$linnej poprzez fotosynteze, mozna zapisaé¢ nastepujgco':

h
6C0, + 6H,0 — CeHy,06 + 60,

W trakcie powyzszej reakcji woda rozklada sie pod wplywem promieniowa-
nia slonecznego. Wlasciwosci promieni stonecznych, powietrza i gleby pozwalaja
na samoistng produkcje biomasy?. Poprzez proces fotosyntezy energia stoneczna
jest gromadzona w biomasie. Mozna tak zgromadzong energi¢ z biomasy odzyskac,
ale trzeba okresli¢ jej wlasciwosci, przy ktorych bedzie to najbardziej efektywne
— otrzymamy wtedy biopaliwo. Na rysunku 1 schematycznie zobrazowano mecha-
nizmy powstawania biomasy drzewnej i agro oraz ich przeksztalcenie w biopaliwo,
a nastgpnie w energie.

Biopaliwo jest paliwem produkowanym z odnawialnego materiatu biomasowe-
g0, stosowanym jako alternatywne, czystsze zrodto energii anizeli surowce kopal-
ne’. Biopaliwa mozna podzieli¢ na stale, gazowe i ciekle. Czgsto w materiatach in-
formacyjnych dotyczacych odnawialnych zrdédet energii (OZE) pojecie ,,biomasa”
jest wykorzystywane do okreslenia biopaliw statych jako synonim.

' Fotosynteza — Zintegrowana Platforma Edukacyjna n.d. https://zpe.gov.pl/a/fotosynteza/D8O-
slwJXg [dostep: 16.09.2022].

2 (Czy biomasa jest odnawialnym zrédtem energii? — SwiatOZE.pl 2020. — https://swiatoze.pl/
dlaczego-biomasa-jest-odnawialnym-zrodlem-energii/ [dostep: 01.09.2022].

3 Biopaliwo: Co to jest? Wiasciwosci, zastosowania, przysztos¢. Materiaty Inzynierskie 2020 —
https://materialyinzynierskie.pl/biopaliwo/ [dostep: 08.09.2022].
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Rysunek 13. Mechanizm powstawanie biomasy drzewnej i jej transformacji w energie (po
lewej) oraz powstawanie biomasy agro (po prawej), na przykladzie rzepaku i réwniez jej
transformacji w energie

Zrédto: Opracowano na podstawie materiatow i zdje¢ z: Biomasa n.d. — http://opolelubel-
skie.pl/strona-projektowa/kolektory-ii/biomasa [dostep: 01.09.2022]; Biomasa, biomasa
drzewna (cena, produkcja). Zielone Kominkowe n.d. — http://www.zielonekominkowe.pl/
oferta/biomasa/ [dostep: 16.09.2022]; Pelet opatowy biomasa agro Big Bagi Skwierzyna.
Sprzedajemy.pl n.d. — https://sprzedajemy.pl/pelet-opalowy-biomasa-agro-big-bagi-skwie-
rzyna-2-ald299-

Biopaliwa stale to wszelkiego rodzaju przetworzona i nieprzetworzona biomasa
pochodzenia lesnego, rolnego i z produkcji celowej, a wigc:

— biomasa lesna — np. drewno w postaci kawatkowej, zrebki, pelety, brykiety
drzewne;

— biomasa rolna (agro) — stoma, rosliny energetyczne oraz pozostatosci z upraw
rolnych, ktore nie sg przeznaczone na cele spozywcze;

— uprawy roslin energetycznych — uprawy celowe gatunkéw roslin szybko rosna-
cych (np. wierzba energetyczna, miskant olbrzymi, §lazowiec czy topola);

— biomasa przetworzona termicznie — wegiel drzewny (biowegiel) oraz toryfikat.

Za biopaliwa state uwaza si¢ rowniez biodegradowalng frakcje odpadoéw komu-
nalnych, jednak ich wykorzystanie w sektorze komunalno-bytowym nie jest mozli-
we, gdyz wymagaja specjalnych instalacji przeznaczonych do termicznej utylizacji
takich odpadow.

Do biopaliw gazowych zaliczamy przede wszystkim biogaz (gtownie metan) —
z procesu beztlenowej fermentacji biomasy. Biopaliwem jest rowniez gaz drzewny,
powstajacy w procesie zgazowania drewna.

Biopaliwa ciekle natomiast to biodiesel i bioetanol, ale takze metanol i butanol
oraz olej roslinny.

Wykorzystanie biopaliw stalych jako odnawialnego zrédla energii jest po-
strzegane jako dzialanie ekologiczne, sprzyjajace poprawie jakosci Srodowi-
ska. Na rysunku 2 zaprezentowano standardowg klasyfikacje biomasy ze wzgledu
na jej rodzaj wystepowania i powszechne zastosowanie.
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Rysunek 14. Klasyfikacja biomasy oraz jej przetwarzania na cele energetyczne
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Zrédto: Opracowano na podstawie: Biomasa jako zrodto energii odnawialnej w Unii Eu-
ropejskiej i w Polsce — zagadnienia ekonomiczno-prawne — Energia w EU — Materiaty
problemowe n.d. — https://odbiorcy-na-rynku-energii.cire.pl/artykuly/energia-w-eu-mate-
rialy-problemowe/biomasa-jako-zrodlo-energii-odnawialnej-w-unii-europejskiej-i-w-pol-
sce-zagadnienia-ckonomiczno-prawne [dostep: 06.09.2022].

Jednak, aby konkretna substancja mogla by¢ okre$lana biopaliwem, powin-
na speti¢ zatozone wymagania i wykazywac¢ oczekiwane wlasciwosci. Wszelkie
substancje, ktore w efekcie procesow spalania z wysokim efektem energetycznym
moga stanowi¢ zrodto energii, nalezy definiowac jako substancje palne. Substancje
palne, ktére mozna spali¢ w sposdb kontrolowany, gdzie istnieje mozliwos$¢ wyko-
rzystania uzyskanej energii z tego procesu, powinny by¢ okreslane jako substancje
paliwowe. Biopaliwa maja szanse sta¢ si¢ paliwami standardowymi, o ile spel-
nig wymagania silnikow czy kottow i zostanie opracowana norma przedmiotowa
wraz z normami dla metod ich badan®. W celu wyeliminowania szkodliwych emisji
zostaty okreslone konkretne wymagania jakosciowe dla poszczegélnych biopaliw,
w tym migdzy innymi dla biomasy czy peletéw — sa to wymagania prawne, jak
i normy okreslajace poszczeg6lne parametry biopaliw stalych. Standardy migdzy-
narodowe, wprowadzone by uzyska¢ zalozony efekt ekologiczny, okreslaja jakosé¢
biopaliw statych. Do polskich norm zostaty wpisane normy europejskie.

2.5.1. Biopaliwa stale do wytwarzania energii

Energie zawarta w biomasie mozna wykorzysta¢ z powodzeniem np. dla celow
energetycznych, tj. wytwarzania energii w roznej postaci. Podstawowym zastoso-
waniem paliw z biomasy jest wytwarzanie ciepta, ale wykorzystuje si¢ je rowniez
do produkcji energii elektrycznej (spalanie Iub wspotspalanie w elektrocieptow-
niach) czy tez bezposrednio jako paliwo lub surowiec dla przemystu i transportu. Ze
wzgledu na swoje wlasciwos$ci biopaliwa stale najbardziej efektywnie mogg by¢

4 pk_admin_4niTZf8. Biopaliwa ? definicje i wymagania obowigzujagce w Unii Europejskie;j.

PortalKomunalny.pl n.d. https://portalkomunalny.pl/plus/artykul/biopaliwa-definicje-i-wymagania-o-
bowiazujace-w-unii-europejskiej/ [dostep: 15.09.2022].
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wykorzystywane na potrzeby wytwarzania ciepla lub ciepla i energii elektrycz-
nej w malych ukladach, wystepujacych w skali lokalnej®. Na rysunku 3 sche-
matycznie zaprezentowano opis przemian, jakim moze podlega¢ biopaliwo state:

Rysunek 15. Przemiany jakim moze podlega¢ biopaliwo stale

BIOMASA
|

, | )
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proces te
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lub pary wodnej
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przetwarzania biomasy majacym za zadanie
2blizyé jq do wiaéciwosci wegla

Zrédto: Opracowane na podstawie: Matsakas L, Gao Q, Jansson S, Rova U, Christakopoulos
P. Green conversion of municipal solid wastes into fuels and chemicals. Electronic Journal
of Biotechnology 2017;26 — https://doi.org/10.1016/].€jbt.2017.01.004; Toryfikacja bioma-
sy. Vademecum dla uczniow technikum 2017 — https://instsani.pl/technik-urzadzen-i-sys-
temow-energetyki-odnawialnej/vademecum-energetyki-odnawialnej/biomasa/spalanie-i-in-
ne-metody-termicznego-przetwarzania-biomasy/toryfikacja-biomasy [dostep: 20.09.2022];
Piroliza — Definicja n.d. — https://www.teraz-srodowisko.pl/slownik-ochrona-srodowiska/
definicja/piroliza.html [dostgp: 20.09.2022]; Zob. tez Zintegrowana Platforma Edukacyjna
n.d. https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/DAiOujAom [dostep: 20.09.2022].

W zwigzku z tym, Ze ze spalania biopaliwa stalego uzyskuje si¢ stosunkowo
czysta 1 niezalezng energie, ktora zostala zakumulowana w wyniku dziatania stonca
(fotosynteza), jest ona uwazana za jedno ze zrodel OZE. Jest zatem uwazana za
wtorna energie stoneczng zakumulowang w strukturze budulcowej biomasy. Bio-
masa jest najstarszym, najprostszym do pozyskania oraz najpopularniej wykorzy-
stywanym OZE na $wiecie. Moze by¢ konkurencyjna w stosunku do konwencjo-
nalnych zrodet energii (np. wegla) dzigki swojej efektywnosci, wymiarowi ekono-
micznemu oraz ekologicznemu. Argumentami przemawiajacymi za energetycznym
wykorzystaniem biomasy sa m.in.:
fatwe metody pozyskiwania, magazynowania i wytwarzania energii;

— efektywna i powtarzalna produkcja;

niskie naktady inwestycyjne, co czyni biomase¢ najmniej kosztownym zroédtem
OZE,;

— pobudzenie lokalnego rolnictwa;

procesy uzyskiwania dochodéw na obszarach wiejskich;

— poprawa bilansu paliwowego w regionie.

5 Wydawnictwo — Instytut Zrownowazonej Energetyki n.d. http://www.instytutze.org/wydawnic-
two/ [dostep: 06.09.2022].
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W Polsce posréd wszystkich OZE najwieksze zainteresowanie budzi wlasnie
biomasa. Decyduja o tym nastepujace okolicznosci:

— biomasa, w zaleznos$ci od jej skladu chemicznego, moze by¢ przeznaczana do
bezposredniego spalania lub wykorzystywana do produkcji biogazu, biopaliw
ciektych, a takze materialow do réznych zastosowan;

— w krajach rozwinigtych gospodarczo wystepuje nadprodukcja artykutéw zywno-
sciowych i uzasadnione jest wykorzystanie czgsci uzytkow rolnych do produkcji
biomasy na cele niezywnos$ciowe;

— daje mozliwo$¢ ochrony §rodowiska przyrodniczego poprzez ograniczenie szko-
dliwych emisji gazow i pylow;

— umozliwia realizacj¢ gospodarke obiegu zamknigtego (zamknigty obieg CO2);

— poprawia bezpieczenstwo energetyczne kraju — ma to szczeg6lnie duze znacze-
nie zwlaszcza w polskich warunkach gospodarczo-ekonomicznych.

Biomasa budzi takze kontrowersje wsrdd czgsci ekologdw, ktorzy protestuja
przeciwko wycinaniu lasow i spalaniu drewna. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt,
ze tylko czg$¢ $cigtego drewna jest przeznaczona na cele opatowe. Dlaczego? Liczy
si¢ tu ekonomia. PelnowartoSciowe drewno przeznaczane jest na materiaty kon-
strukcyjne w budownictwie, meble i inne przedmioty uzytkowe z drewna. Paliwa
w postaci peletu czy brykietu wytwarza si¢ przede wszystkim z pozostatosci po
obrébce drewna w tartakach lub drewna mato- lub sredniowymiarowego, ktérego
warto$¢ rynkowa jest niska (np. z powodu defektéw). W Polsce w 2020 roku ilo$¢
drewna opatowego wyniosta 4,7 mIin m3, w roku 2019 — 5,1 mln m3, a w 2018 —
5,3 mln m® wedtug danych Eurostat, co stanowito odpowiednio 11,6% w roku 2020,
11,7% —w 20191 11,3% w 2018 roku catkowitego pozyskania drewna

2.5.2. Zrédla i rodzaje biomasy

Wyrozniamy energetyczne surowce powstate z biomasy:

— drewno odpadowe z przemyshu drzewnego (biomasa drzewna, biomasa lesna);

— stoma i siano ze zbdz, straczkdw czy roslin oleistych, np. rzepaku;

— rosliny z upraw energetycznych, czyli z plantacji przeznaczonych na produkcje
biomasy, np. miskant olbrzymi, wierzba energetyczna, topinambur;

— odpady z przemystu celulozy i papiernictwa;

— organiczne odpady w postaci stodu, melasy lub innych surowcow z przemystu
np. browarniczego;

— osady $ciekowe i komunalne (frakcja organiczna);

— biogaz pochodzacy np. z wysypisk;

— biopaliwa ciekle, a w tym oleje roslinne, bioetanol oraz biodiesel.
Poszczegélne rodzaje biomasy charakteryzuja sie ré6znymi wlasciwosciami

energetycznymi, ktore wplywaja na mozliwoS$ci ich wykorzystania. Z energe-

tycznego punktu widzenia do najwazniejszych parametrow biomasy zalicza si¢
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kaloryczno$é, czyli warto$¢ opatowa (okreslana jako ilos¢ energii uzyskiwang

z

1 kg paliwa), a ta $cisle zwigzana jest jego wilgotnoscia w paliwie. Kolejnymi

istotnymi parametrami sg gesto$¢ usypowa oraz zawarto$¢ popiotu, wyrdézniamy:

drewno i odpady drzewne — drewno kawatkowe (np. pozostato$ci drewna kon-
strukcyjnego), odpad z przemystu drzewnego (np. z produkcji przycinanych na
wymiar pélwyrobow), odpad lesny oraz odpad z innych gate¢zi przemyshu (ko-
palnie, budownictwo itp.);

zrgbki drzewne — to rozdrobnione drewno w postaci dlugich na 5-50 mm $cin-
koéw o nieregularnych ksztaltach. Powstaja w czasie pierwszego trzebienia drze-
wostanow, wierzchotkéw 1 innych pozostatosci po wyrebach, obrabiania ktod
w tartakach oraz z odpadow drzewnych w zaktadach przetwarzajgcych drewno;
stoma — to todygi i licie dojrzatych roslin uprawnych po omlocie. W energetyce wy-
korzystywane sa nadwyzki stomy r6znych rodzajow zboz, a takze rzepaku i gryki;
brykiet drzewny — powstaje w wyniku sprasowania pod wysokim ci$nieniem,
bez dodatku substancji klejacych, suchego rozdrobnionego drewna trocin, wid-
row czy zrebkow. Wystepuje najczesciej w postaci walcow lub kostek;

pelety — to produkowane z biomasy drzewnej lub pochodzenia rolniczego gra-
nulki o dlugosci kilku cm i $rednicy z zakresu 6-25 mm. Wytlacza si¢ je pod
duzym ci$nieniem w prasie rotacyjnej, bez dodatku substancji klejacej;

rosliny pochodzace z upraw energetycznych — do takich roslin zaliczamy m.in.
wierzbe wiciowa, slazowca pensylwanskiego, miskanta, topinambur, r6z¢ wie-
lokwiatowsa, rzepak, stonecznik, len, trzcing cukrowa i inne. W Polsce jedna
z najczesciej uprawianych roslin energetycznych jest wierzba wiciowa (zwana
tez energetyczng)®.

W tabeli 1, zaprezentowano podstawowe parametry jako$ciowe wybranych ro-

dzajow biopaliw statych o odmiennych wlasciwosciach energetycznych.

Tabela 11. Podstawowe parametry jakosciowe wybranych biopaliw stalych

Zrebka drzewna Pelet drzewny Pelet ze stomy

Zawarto$¢ Zawarto$¢
Zawarto$¢| Warto§¢ | wilgoci |Zawartos¢| Warto§¢ | wilgoci |Zawartos¢| Wartosé

Zawarto$¢ . . . . .
wilgoci popiotu | opalowa | w stanie | popiotu | opalowa | w stanie | popiotu | opalowa
[%] [GJ/Mg] |roboczym [%] [GJ/Mg] |roboczym [%] [GI/Mg]
[%] [%]
35-50 0,54 7-11 10-12 | 0,5-1,5 14-18 9-14 2-6 11-18

Zroédto: Wymagania jako$ciowe dla biopaliw w walce z zanieczyszczeniami powietrza —
MATERIALY PROBLEMOWE n.d. — https://www.cire.pl/artykuly/materialy-problemowe
/128424-wymagania-jakosciowe-dla-biopaliw-w-walce-z-zanieczyszczeniami-powietrza /
[dostep: 15.09.2022].

¢ Wydawnictwo — Instytut Zrownowazonej Energetyki n.d. — http://www.instytutze.org/wydaw-

nictwo/ [dostep: 06.09.2022].
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Struktura wykorzystania biopaliw stalych na cele energetyczne w Polsce
i w Unii Europejskiej

Na rysunku 5 schematycznie przedstawiono strukturg¢ wykorzystanie biopaliw
stalych z sektorze komunalnym. Wykorzystanie biopaliw stalych z biomasy w UE-
27 w 2019 roku w najwigkszym udziale przypadato na biomas¢ drzewng (okoto
70%). Na drugim miejscu byta biomasa agro (uprawy i pozostatosci z produkcji
rolnej) — 18,3%, a bilans dopetnity bioodpady, ktore stanowity 12,1%.

Rysunek 16. Struktura wykorzystania paliw biomasowych w rynku komunalnym

biomasa drzewna
(okoto 70%)

bioodpady

Zrédto: Biomasa, biomasa drzewna (cena, produkcja). Zielone Kominkowe n.d. http://www.
zielonekominkowe.pl/oferta/biomasa/ / [dostep: 16.09.2022]; kaef. Biomasa agro kontra gaz
w energetyce. Magazyn Biomasa 2022. https://magazynbiomasa.pl/biomasa-agro-kontra-
gaz-w-energetyce-unia-zmienia-podejscie/ / [dostep: 20.09.2022]; Odpady bio — jak segre-
gowac i w czym wyrzuca¢? Max-Gruz Krakow 2020 — https://maxgruz.pl/blog/odpady-bio-
jak-segregowac-i-w-czym-wyrzucac-krakow-i-okolice/ / [dostep: 20.09.2022].

Tak pozyskang biomase¢ przetworzono z wykorzystaniem odpowiednich tech-
nologii. Mozna je ogdlnie podzieli¢ na technologie przemystowe i te stosowane
w sektorze komunalno-bytowym. W technologiach przemystowych biomasa prze-
znaczana jest do produkcji energii elektrycznej, ciepla, paliw transportowych, a jej
udziat w 2019 roku wyniost okoto 51%. Pozostata potowa biopaliw statych wyko-
rzystywana byta w indywidualnych zrédtach grzewczych do produkc;ji ciepta.

Na rysunku 7 zaprezentowano strukture podziatu energii koncowej. Najwickszy
udziat energii koncowej (uzytkowej) przypada na produkcje ciepta (okoto 75%),
nastepnie energii elektrycznej (13,4%) i finalnie na transport okoto 12%.

W Polsce najwigkszy udzial OZE w strukturze energii pierwotnej stanowig
wlasnie biopaliwa state. W 2019 roku ten udziat wobec wszystkich rodzajow OZE
wyniost ponad 65%. Dla poréwnania $rednia warto$¢ udzialu biopaliw stalych
w UE-27 wyniosta w 2019 roku 40,1% (Rysunek 18).

Wigkszo$¢ biomasy drzewnej zuzywanej w Polsce do produkeji energii wyko-
rzystywana jest przez gospodarstwa domowe i rolne. Przemyst i energetyka zuzy-
wajg lacznie okolo 43% biomasy drzewnej. W Centralnej Bazie Emisyjnosci Bu-
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Rysunek 17. Struktura energii koncowej z biopaliw stalych

A
@ ciepto (okoto 74.7%)

e = | elektrycznosc (13.4%)

. paliwa transportowe

Zrédto: Skad sig bierze ciepto w naszym domu? Mitsubishi Electric News 2014. — https:/
news.mpl.pl/skad-sie-bierze-cieplo-w-naszym-domu [dostep: 20.09.2022]; admin. Paliwo
jako wazny czynnik w transporcie (od czego zalezy cena paliwa). Zlecenia-Transportowe.pl
2021. — https://www.zlecenia-transportowe.pl/paliwo-jako-wazny-czynnik-w-transporcie-
od-czego-zalezy-cena-paliwa/ [dostegp: 20.09.2022].

Rysunek 18. Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrédel odnawialnych w 2019 r.
Dane dla Polski (na gorze), dla Unii Europejskiej (na dole)

Pompy ciepta 2,6% Odpady komunalne 1,1%

Energia stoneczna 1.4% \ Energia geotermalna 0,3%
Biopaliwa ciekle 10,4% Energia fal oceanu 0,0%
Biogaz 3.1%\
Energia wody 1,7%\

Energia wiatru 13,7%

Biopaliwo stale 65,6%
Odpady komuilne 4,1% Energia geotermalna 2,9%
Pompy ciepta 5,6%
Energia stoneczna 6.7%\
Biopaliwa ciekle 6,8%
Biogaz 6,9% —
Energia wody 11,6%

Energia wiatru 15,3%

Energia fal oceanu 0,0%

Biopaliwo state 40,1%

Zrédto: GUS. Energia 2021 (folder). stat.gov.pl n.d. — https:/stat.gov.pl/obszary-tematycz-
ne/srodowisko-energia/energia/energia-2021-folder, 1,9.html [dostep: 20.09.2022].
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dynkow mozna na biezaco zweryfikowac liczbe urzadzen grzewczych stosowanych
w gospodarstwach domowych w Polsce. Najwickszy udzial stanowig urzadzenia
na paliwa state (wegiel i biopaliwa state) — 33%, na drugim miejscu kotly gazowe
— 24%, miejska sie¢ cieptownicza — 3% i pompy ciepta 2%. Na rysunku 9 mozemy
przesledzi¢ wszystkie rodzaje technologii grzewczych stosowanych w gospodar-
stwach domowych w Polsce.

Rysunek 19. Struktura Zrédel ciepla ze wzgledu na rodzaj technologii wg CEEB
z20.09.2022
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Zrédto: Centralna Ewidencja Emisyjnosci Budynkéw | Gtéwny Urzad Nadzoru Budow-
lanego n.d. — https://www.gunb.gov.pl/strona/centralna-ewidencja-emisyjnosci-budynkow
[dostep: 20.09.2022].

2.5.3. Aspekty prawne (uchwaly antysmogowe, przepisy krajowe, naka-
zy UE)

W dyrektywie 2009/28/WE’ okresla kryteria dotyczace zrownowazonego
rozwoju. Zawarte jest w niej wiele odniesien do stosowania biomasy jako OZE.
Zwlaszcza wykorzystania biopaliw czy biogazu. Musza by¢ wyprodukowane
W sposOb zrownowazony oraz ogranicza¢ emisje gazow cieplarnianych w procesie
produkcji. W dyrektywie tej sa rowniez zapisy o tym, ze wykorzystanie biomasy nie
moze powodowaé niszczenia miejsc o wysokiej bioroznorodnosci, czyli konieczna

7 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajaca dy-
rektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Tekst majacy znaczenie dla EOG). vol. 140. 2009.
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jest gwarancja, ze biomasy nie pozyskuje si¢ z miejsc prawnie chronionych albo
z takich, gdzie wystepujg rzadkie ekosystemy czy gatunki. Dodatkowo, energie
elektryczng z paliw z biomasy mozna wykorzysta¢ tylko wtedy, jesli spetnia ona
przynajmniej jeden z ponizszych wymogow:

— jest produkowana w instalacjach o catkowitej nominalnej mocy cieplnej ponizej

50 MW;

— w przypadku instalacji o catkowitej nominalnej mocy cieplnej miedzy 50

a 100 MW;

— w przypadku instalacji o catkowitej nominalnej mocy cieplnej powyzej

100 MW.

Komisja przeprowadza weryfikacje zgodnosci wykorzystania biomasy z kryte-
riami zrbwnowazonego rozwoju oraz ograniczeniami emisji gazow cieplarnianych.
Komisja zajmuje si¢ takze monitorowaniem zmian cen surowcow, ktdre zwigzane sa
z wykorzystaniem biomasy w celach produkcji energii, a takze wptywem produkcji
biomasy na ceny zywnosci. Z tego powodu, istotna jest rowniez dyrektywa RED
I18, ktora okresla szczegdtowo sposdb pozyskiwania biomasy, uwzgledniajac przy
tym prawa czlowieka, a spelnienie ponizszych warunkéw pozwala na uzyskanie
certyfikatu zrownowazonego rozwoju: International Sustainability & Carbon
Certyﬁcatlon (ISCCy’:

biomasa nie moze by¢ pozyskiwana z gruntow o wysokiej bior6znorodnosci;

— produkcja biomasy musi odbywac si¢ wedlug zasad odpowiedzialnosci srodowi-
skowej;

— pracownicy, biorgcy udzial w pozyskiwaniu biomasy, powinni by¢ odpowiednio
przeszkoleni, jak rowniez spelnia¢ wymagania zawarte w Kodeksie Pracy;

— produkcja biomasy nie moze w zadnym stopniu narusza¢ praw miedzynarodo-
wych czy lokalnych;

— wilasciwe jest tez wprowadzanie dobrych praktyk zarzadzania w procesie jej pro-
dukcji.

Otrzymanie takiego certyfikatu §wiadczy o tym, ze dany producent biomasy
i biopaliw spetnia wszelkie wymagania prawne, jakie obowigzuja na terenie UE,
1 dzigki temu ma mozliwo$¢ sprzedazy biomasy do krajow UE, a dystrybutorzy
biopaliw dzigki uzyskaniu takiego certyfikatu moga skorzysta¢ z ulg podatkowych.
Biomase z certyfikatem wykorzystywa¢ mozna do innych celow niz transport, ener-
gia czy systemy grzewcze, na przykltad w przemysle spozywczym.

8 Srodowisko P i. Dyrektywa RED II — co powinienes wiedzie¢? Przemyst i Srodowisko 2021.
— https://przemyslisrodowisko.pl/dyrektywa-red-ii-co-powinienes-wiedziec/ [dostep: 08.09.2022];
Renewable Energy — Recast to 2030 (RED II) n.d. — https://joint-research-centre.ec.europa.cu/we-
Icome-jec-website/reference-regulatory-framework/renewable-energy-recast-2030-red-ii_en [dostep:
11.03.2022].

° Solutions for sustainable and deforestation free supply chains » ISCC System n.d. — https://www.
iscc-system.org/ [dostep: 08.09.2022].
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2.5.4. Rodzaje urzadzen zasilanych biopaliwem stalym

Kominek lub piec od wiekdéw byl centrum domu i zycia rodzinnego. Obecnie
nie jest tylko zarezerwowany dla domoéw, ale z powodzeniem wiele rozwigzan ko-
minkowych pozwala na wprowadzenie formy udomowionego ognia do mieszkan
i budynkéw wielorodzinnych. Szeroki wachlarz dostepnych mozliwosci pozwala
na dostosowanie rodzaju i formy kominka do przeznaczenia budynku, jego archi-
tektury, potrzeb oraz oczekiwan uzytkownika. Od 1 stycznia 2022 roku zaréwno
w Polsce, jak i w calej Unii Europejskiej mozna wprowadza¢ do obrotu i uzytkowaé
miejscowe ogrzewacze pomieszczen na paliwo state o nominalnej mocy cieplnej nie
wigkszej niz 50 kW, ktore spetniajag wymagania Dyrektywy ekoprojektu w odnie-
sieniu do emisyjnosci czastek statych (pytu). Nowoczesne kominki z certyfikatem
ekoprojektu/ecodesign to ekologiczne i ekonomiczne urzadzenia, ktorych uzywanie
ma znikomy wptyw na srodowisko.

Kominki

W dzisiejszych czasach tradycyjne kominki otwarte montuje si¢ dla wzbogacenia
architektury izby mieszkalnej oraz stworzenia przytulnego nastroju w trakcie spa-
lania drewna. Kominek tworzy niepowtarzalny klimat w domu dzigki zywemu pto-
mieniowi, trzaskajacym dzwigkom drewna, wyjatkowemu zapachowi oraz cieptu,
ktore wytwarza. Gtowng klasyfikacja kominkéw jest podzial na kominki z otwarta
i zamknietg komorg spalania. Podziat ten okresla sposob dostarczania powietrza do
spalania. W kominkach z otwarta komora spalania powietrze doprowadzane jest
z pomieszczenia, w ktorym si¢ znajduje. Palenisko wraz z gazami spalinowymi nie
jest szczelnie oddzielone od pomieszczenia, w ktorym miesci si¢ urzadzenie przy-
twierdzone do komina, wylotu kominka lub tez wymaga kanatu spalinowego do
odprowadzania produktow spalania. Posrod kominkow z otwartg komora spalania
znajdziemy urzadzenia z wkladem kominkowym, w ktorych powietrze do spala-
nia jest dostarczane przez otwory regulowane za pomoca przepustnicy. Paliwem
do tego typu kominkow jest sezonowane drewno kawatkowe oraz brykiety drzew-
ne. W kominkach z zamknigtg komorg spalania doprowadza si¢ powietrze kanatem
powietrznym z zewnatrz budynku. Palenisko i gazy spalinowe moga by¢ szczelnie
oddzielone od pomieszczenia, w ktorym zamontowane jest urzgdzenie przytwier-
dzone do komina lub wylotu kominka. Moze ono wymagac¢ kanatu spalinowego do
odprowadzania produktow spalania. Kominki takie wyposazone sa w wktad grzew-
czy. Roznorako$¢ ksztaltow wkladow paleniskowych sprawia, ze kazdy znajdzie
co$ dla siebie. Wystepuja paleniska z ptaska szyba, z zaokraglona, z szyba narozng
lub w ksztatcie litery U czy C (czyli z przeszkleniem na trzy strony). Wktad komin-
kowy montowany jest w obudowie przypominajacej tradycyjny kominek. Scianka
frontowa jest szczelnie zamykana drzwiczkami z szybg odporng na wysokie tempe-
ratury. Korpus wytworzony jest zwykle z zeliwa lub rzadziej z ptyt stalowych, ktore
sa ozebrowane dla zwickszenia jego powierzchni. Najwyzej potozona czgs¢ korpu-
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su zawiera komore spalania wtornego, w ktorej spaliny oddaja ciepto do powietrza
otaczajacego obudowe. Inna cze$¢ korpusu to pokrywa wkiadu, majaca zazwyczaj
forme okapu zakonczonego kroc¢cem wylotowym spalin.

To miejsce zaopatrzone w przepustnice reguluje site ciggu kominowego. Ko-
minki zamknigte mozna wyposazy¢ we wklady kominowe z ptaszczem wodnym,
ktore dzigki wymiennikowi ciepla ogrzewaja wode zasilajacg instalacje centralnego
ogrzewania wraz z ciepla woda uzytkowa. Podejmujac decyzje o posiadaniu ko-
minka na drewno, nalezy pami¢ta¢ o nalezycie wysuszonym materiale opalowym
(sezonowanym) i magazynowanym w sposob wlasciwy — tak by chroni¢ przed wil-

gocia.

Rysunek 20. Kominek (po lewej), kominek na pelet (posrodku) oraz piec kaflowy (po
prawej)

N 4 e

Zrédto: Defro Home Aquapell. www.defrohome.pl n.d. —https://www.defrohome.pl/p,95,de-
fro-home-aquapell.html [dostgp: 20.09.2022]; Lampa ogrodowa Brillo — Budmet Nocon
— Producent urzadzen OZE n.d. —https://budmetnocon.pl/lampa-ogrodowa-brillo/ [dostgp:
20.09.2022].

Kominek na pelet

Idea budowy indywidualnego urzadzenia grzewczego zasilanego automatycz-
nie peletem stala si¢ niezwykle popularna na wszystkich kontynentach. Granulat
powstaly z trociny drzewnej doprowadzit do prawdziwej rewolucji w branzy ko-
minkowej. Istotne jest, ze pelet pozostawia niewielka ilo$¢ popiotu, ktéry jest do-
skonaltym nawozem naturalnym. Jest to paliwo odnawialne, wygodne oraz ,,czy-
ste” w sktadowaniu. Obstuga instalacji jest wygodna i nieskomplikowana. Granulat
drzewny wsypuje si¢ do zasobnika i przez kilkanascie, kilkadziesigt godzin pie-
cyk sam sobie pobiera paliwo. W przypadku zbyt matego zasobnika o pojemnosci
15-30 kg paliwa, ktéry znajduje¢ sie w bryle urzadzenia, istnieje mozliwos$¢ zasilania
z silosow o kubaturze pozwalajacej na ogrzewanie przez miesigc, a nawet caly se-
zon. Proces spalania odbywa si¢ automatycznie, z mozliwoscig sterowania zdalnie
przez Internet. Rozmaito$¢ ksztattow i modeli, m.in. z wykonczeniem stalowym lub
ceramicznym, sprawia, ze sg to urzadzenia cieszace si¢ duzym zainteresowaniem.
W zaleznosci od modelu mozna ogrza¢ goragcym powietrzem sasiednie pomiesz-
czenia, jak i w opcji z wymiennikami wodnymi caly dom. Niewielki przekroj prze-
wodu odprowadzajacego spaliny, zwykle wspotosiowo, a wraz nim doprowadzane
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powietrze, wysoka sprawnos$¢ i minimalna emisja sprawiaja, ze piecyki na pelety
s3 jednym z najlepszych rozwigzan wykorzystujacych biomase do ogrzewania. Wa-
runkiem zadowolenia z uzytkowania jest stosowanie dobrej jakosci paliwa peleto-
wego, ktore spelnia wszelkie wymogi i normy EN Plus lub/i DIN Plus.

Piece kaflowe

Piece kaflowe nalezg do akumulacyjnych ogrzewaczy pomieszczen. Pozwalaja
na ogrzewanie pomieszczen przez bezposrednie promieniowanie ciepta. Warto wie-
dzie¢, ze piec kaflowy w domu moze ogrzewa¢ wode uzytkowa, mozna takze podta-
czy¢ jego wktad do systemu centralnego ogrzewania (jest tak w przypadku instalacji
wodnego wktadu piecowego). Charakteryzuja si¢ wysokg odporno$cia na zmienne
obcigzenia cieplne. Dysponuja duza zdolno$cia magazynowania ciepta, a nastgpnie
stopniowego oddawania go w postaci przyjaznego promieniowania, identycznego
z promieniowaniem slonecznym. Tradycyjny piec kaflowy jest budowany z cegly
szamotowe] w postaci stupa oblozonego z zewnatrz materiatem ceramicznym — ka-
flami. W jego wnetrzu znajduje si¢ palenisko, a do jego zamkniecia zwykle shuzg ze-
liwne drzwiczki, cho¢ aktualnie coraz cz¢sciej zamyka je bardzo gruba lub podwojna
szyba. W obecnych czasach piece te przeszty metamorfoze nie tylko pod wzglgdem
wygladu, ale i wnetrza. Mozna je bowiem dopasowac zaréwno do aranzacji trady-
cyjnych, jak i tych bardziej nowoczesnych. Wszystko to dzigki dostgpnym obecnie
przepicknym kaflom i nowatorskiej technice ich tgczenia. Sposob palenia w piecu
sprowadza si¢ do jednorazowego, maksymalnego zatadunku komory paleniskowe;j,
nastepnie optymalnego spalenia i zmagazynowania powstatego w ten sposob cie-
pta na dtugi czas. Proces ten w zaleznosci od potrzeby powtarza si¢ co kilkanascie
godzin lub raz na dobe. Duza masa szamotowych kanatéw, tworzacych labirynt dla
spalin,. oraz ceramiczne kafle tworza wielki ,,akumulator ciepta”. W piecu kaflo-
wym odbior ciepla z procesu spalania odbywa si¢ w kanatach dymowych, ktére sg
przewaznie umieszczone pionowo z bokow pieca. Podstawowym paliwem uzywa-
nym w piecach kaflowych jest drewno oraz wegiel kamienny. Wspotczesne piece
kaflowe nawiazuja forma i stylem do dawnych urzadzen, ale dzieki zastosowaniu
nowoczesnych technik zdunskich, materialéow akumulacyjnych i najwyzszej jako-
sci zeliwnych oraz stalowo-szamotowych wktadéw kominkowych majg one duzo
lepsze wlasciwosci grzewcze. Systemy dystrybucji goracego powietrza pozwalaja
na ogrzanie calego domu, a zastosowanie wktadu z ptaszczem wodnym umozli-
wia zasilenie instalacji centralnego ogrzewania i ogrzanie cieptej wody uzytkowe;.
Temperatura w palenisku wynosi od 500°C do 1100°C dzigki czemu w krotkim
czasie nastepuje rozgrzanie masy kumulacyjnej. Warto wiedzie¢, ze ciepto, ktére
zostanie wytworzone w trakcie mniej wigcej dwoch godzin palenia moze ogrzewac
pomieszczenia od 8 do 12 godzin (czasem nawet dtuzej). Piec kaflowy pozwala
na oszczednosci, poniewaz grzeje jeszcze po wygasnieciu paleniska, w powolny
sposob oddajac do pomieszczenia zmagazynowane w sobie ciepto. Bardzo wazna
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kwestia jest to, ze grzanie w piecu kaflowym uzaleznione jest od wktadu. Mozliwo-
$ci jest wiele, wystarczy jedynie dobra¢ odpowiedni wktad piecowy.

Koza

Piece kominkowe typu koza to alternatywa dla klasycznych kominkéw. Sa
mniejsze, bardziej modutowe i jesli pozwoli na to architektura pokoju, moga w do-
wolny sposob zmienia¢ potozenie, co pozwala na sprawng i szybka modernizacje
wnetrza. Piec wolnostojacy posiada sporg powierzchni¢ oddajaca ciepto, obejmu-
je takze rure wylotowa. Niektore takie kozy grzewcze umozliwiajg takze akumu-
lowanie ciepta i oddawanie go przez dtuzszy czas.
Koza to prosty i relatywnie tani sposob na dogrzanie
wnetrza, nawet w mrozne wieczory. Te urzadzenia
grzewcze, niewbudowane w konstrukcje budynku,
z komorg spalania zamykang drzwiczkami, rozpro-
wadzaja cieplo przez konwekcje i promieniowanie.
Moga takze podgrzaé, jesli posiadaja w wyposaze-
niu zespot wodny, ciepta wode uzytkows. Ogrzewa-
cze wolnostojace zwykle budowane sg ze stali, zeli-
wa, z wykorzystaniem szkta hartowanego, a nawet
ozdobnych kafli ceramicznych.

W zaleznosci od modelu taki ogrzewacz moze by¢
zasilany drewnem (najlepiej liciastym), brykietem
drewnianym oraz weglem. Istniejg takze konstrukcje
ogrzewaczy wolnostojacych na pelety drzewne. Sa
to innowacyjne i efektywne urzadzenia posiadajace
zabudowany zasobnik, z ktorego przy uzyciu podaj-

Rysunek 21. Piec wolnostojacy

Zroédto: Piecyki wolnosto-
jace — doskonate rozwiaza-
nie dla domu n.d. — https://

www.kominki-batura.pl/ nika paliwo transportowane jest do palnika.
piecyki-wolnostojace [dostep: Proces spalania regulowany jest za pomoca elek-
20.09.2022]. tronicznego sterownika, ktory steruje pracg podajni-

ka, systemem rozpalania oraz wentylatorem powie-
trza. Wspotczesne kozy w niczym juz nie przypominaja prymitywnych, kopcacych
piecykow sprzed lat. Dzi$ to estetyczne, starannie zaprojektowane i wykonane
kominki wolnostojace (Rysunek 21), ktore mozna dopasowaé zaréwno do wnetrz
urzadzonych nowoczes$nie, jak i do tych w stylu retro. Roznig si¢ materiatem, z kto-
rego zostaly wykonane, mocg grzewcza, sprawnoscig oraz rodzajem opatu i wypo-
sazeniem.

Kociol na zgazowanie drewna

Kotly zgazowujace drewno to proekologiczne urzadzenia grzewcze, co prezentuje
Rysunek 22. Ten sposob spalania gazu drzewnego (holzgas) jest prawie dwukrotnie
wydajniejszy od tradycyjnych metod spalania drewna. Wykorzystujemy tu zasade
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suchej pirolitycznej destylacji drewna. Zgazowanie Rysunek 22. Kociol c.o.

rozumiemy poprzez dwustopniowe spalanie drewna SIGMA 20 kW zgazowujacy

w niskiej iloci tlenu. Dzieki temu procesowi uzy- drewno klasa A+

skujemy gaz drzewny, ktory nastgpnie spalany jest

w ceramicznej komorze paleniska poprzez skiero-

wanie go do dyszy palnika, gdzie zostaje zmieszany

z powietrzem. Proces zgazowania drewna w kottach

c.o0. dzielimy na cztery etapy:

— suszenie i odgazowanie drewna w temperaturze
ok 450°C;

— spalanie mieszanki powietrza ,,wtérnego” i hol-
zgasu, ktora zachodzi w temperaturze ok. 560°C;

— dopalanie powietrza i oddawanie ciepta, tempe-
ratura ok. 1200°C;

— wyrzut spalin przez czopuch kominowy w tem-
peraturze ok. 160°C"°.

Kociol na pelet — system grzewczy, wyprzedza- Zrbdio: Kotly c.o SIGMA 20
P Y g Y, Wyp kW zgazowujace drewno klasa

jacy normy ) S A+ — Cichewicz n.d. —https://

Od 31 grudnia 2020 roku 0b9w1qzujq NOWe, Ie- . cichewicz.pl/kotly-c-
strykcyjne wymagania w zakresie warunkow tech-  o-sigma-20-kw-zgazowuja-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ powstajace ce-drewno-klasa-a [dostep:

i modernizowane budynki. Okazuje si¢, ze niewiele 20.09.2022].

systemow grzewczych jest w stanie samodzielnie

spelni¢ wymogi dotyczace zuzycia energii. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami

1 globalnymi trendami, budownictwo powinno dazy¢ do maksymalnego ogranicze-

nia zapotrzebowania na energi¢. Budynek niemal zeroenergetyczny w 2021 roku

stat si¢ standardem. Inwestycja w kociot na biomasg nie tylko pozwala speni¢ stan-

dard WT 2021, ale takze umozliwia otrzymanie wyzszej dotacji w programie ,,Czy-

ste Powietrze”. WT 2021 nakazuje obnizy¢ zapotrzebowanie energetyczne do:

— 70 kWh/m?a w przypadku budynkéw jednorodzinnych nowych i modernizowa-
nych;

— 65 kWh/m?a w przypadku budynkéw wielorodzinnych.

To mozliwe dzigki wysokiej izolacyjnosci cieplnej oraz wykorzystaniu OZE.
Wyroézniono 4 grupy nos$nikow energii w réznych wariantach (konfiguracjach):
paliwo stale (groszek i pelet), paliwo gazowe, pompa ciepla oraz ogrzewanie
elektryczne wspomagane fotowoltaikg. Wyniki pokazaly, Ze jedynie kociol na
biomase byl w stanie samodzielnie spelni¢ okre§lone wyzej wymagania dla

10" Urzadzenia i systemy energetyki odnawialnej n.d. — https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/
urzadzenia-i-systemy-energetyki-odnawialnej.html [dostep: 20.09.2022].
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Rysunek 23. Przykladowe zdjecia kotléw za-
silanych peletem

Zrédto|: Materiaty dzigki uprzejmosci i zgo-
dzie: Swiat Kominkéw — Kolejna witryna
sieci ,, Wydawnictwo IHZ” n.d.- https://ko-
minki.ihz.pl/ [dostep: 20.09.2022].

budynkéw. Pelet jako biomasa tylko
W nieznacznym stopniu obcigza $ro-
dowisko. Produkowany jest z roslin,
ktore wczesniej pobieraty CO, z at-
mosfery. Ma wigc bardzo niski wspot-
czynnik nieodnawialnej energii pier-
wotnej (0,2). Zastosowanie kotla na
biomase (w tym pelet) praktycznie
gwarantuje zmieszczenie si¢ w wy-
maganym limicie EP — czyli zuzycia
energii pierwotnej nieodnawialnej.
Pelet to obecnie jedno z najczystszych
i najbardziej ekologicznych paliw.
2 kg peletu zastepuje 1 litr oleju opa-
lowego, a z 1 tony spalonego peletu
p