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Wprowadzenie

W XX w. zaludnienie globalne wzroslo trzykrotnie, natomiast zuzycie
paliw kopalnianych - az dwudziestokrotnie. W sytuacji drastycznego
zmniejszania si¢ zasobow kopalnianych dazy sie do wypracowania efek-
tywnych metod pozyskiwania energii z zasobéw odnawialnych, jakie sta-
nowig: biomasa, Stonce, wiatr, woda czy naturalne cieplo Ziemi. Z tego
tez wzgledu w ostatnich latach widoczny jest wzrost znaczenia energii
elektrycznej i ciepta pochodzacych ze zrédet odnawialnych (OZE), ktéry
stanowi istotny skladnik w dzialaniach stuzacych zapobieganiu globalne-
mu ociepleniu klimatu.

Energia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujgcych
rozwdj cywilizacyjny, kazdy bowiem proces gospodarowania musi by¢ za-
silany energetycznie. Jednak nigdy wczesniej gospodarka i zycie spoteczne
nie byly od niej az tak zalezne. Nieprzerwana podaz energii jest niezbedna
dla funkcjonowania wspdlczesnej gospodarki, gospodarstw domowych,
a w efekcie jakosci zycia. Jednocze$nie jej produkcja z surowcow kopal-
nych stanowi najwigksze zrédlo emisji zanieczyszczen i gazéw cieplar-
nianych - GHG (Greenhouse Gases), przede wszystkim CO,. To grozne
antropogeniczne obciazenie biosfery prowadzi do zachwiania réwnowagi
w przebiegu globalnych proceséw przyrodniczych [1].

Rozwdj odnawialnych zrdodel energii wigze si¢ nie tylko z rozwojem
technologii i redukcja emisji gazéw cieplarnianych, ale przyczynia sie tak-
ze do tworzenia nowych miejsc pracy, zwanych green jobs (zielone stano-
wiska pracy). Czysta energia najczesciej bazuje na posiadanym potencjale
energetycznym, dlatego tez jest generowana i konsumowana w niedale-
kich odleglosciach. Daje to mozliwosci czerpania bezposrednich lub po-
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Wprowadzenie

$rednich korzysci samym konsumentom, poniewaz powstaja nowe stano-
wiska pracy i likwidowany jest odptyw funduszy do krajoéw posiadajacych
paliwa kopalne, np. Arabii Saudyjskiej czy Rosji [2].

Wojewodztwo warminsko-mazurskie energie elektryczng czesciowo
kupuje z zewnatrz, placac najwyzsze stawki w Polsce. Jest to spowodowa-
ne tym, Ze w wojewddztwie nie pracuje zadna elektrownia weglowa, wigc
cena energii wzrasta, gdyz doliczane sa oplaty za przesyl. Wysokie ceny
energii w pewnym stopniu hamujg rozwdj gospodarczy regionu [3].

Jak wczesniej wspomniano, energia elektryczna plynie do wojewddz-
twa warminsko-mazurskiego z odlegtych o setki kilometréw elektrow-
ni. Wichury lub mokry $nieg bardzo czgsto zrywaja kable energetyczne,
w wyniku czego do niektorych regionéw przestaje doptywac prad. Roz-
wigzaniem wcze$niej wymienionych problemow jest szybszy rozwdj wlas-
nej energetyki opartej na lokalnych zrédlach energii, czyli na energetyce
odnawialnej. Energetyka odnawialna to najczesciej niewielkie jednostki
wytworcze zlokalizowane blisko odbiorcy, co pozwala na podniesienie
lokalnego bezpieczenstwa energetycznego oraz zmniejszenie strat prze-
sylowych. Wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych cechuje sie nie-
wielkg lub zerowg emisjg zanieczyszczen, co zapewnia pozytywne efekty
ekologiczne.

Rozwdj OZE sprzyja zdecentralizowanemu spoleczenstwu, zasila-
nemu siecig mniejszych i bezpieczniejszych elektrowni, i wzmocnieniu
spolecznosci lokalnych. Dzi$ pieniadze na zakup paliw i pradu wyplywa-
ja ze wsi szerokim strumieniem, zubozajac ja. Rozwoj OZE sprawia, ze
to mieszkancy wsi beda beneficjentami - to oni beda dostarcza¢ odpady
do biogazowni, a niektorzy znajda prace w nowych zakladach. Wtasna
produkcja energii poprawi tez jako$¢ infrastruktury i zycia na wsi. Sieci
energetyczne w rejonach wiejskich sa czesto w fatalnym stanie i sytuacja
ta si¢ nie poprawia — koncerny energetyczne nie chcg tam inwestowac, bo
rozlegla infrastruktura jest kosztowna, a odbiorcéw mato [3].

Zwiekszenie udziatu wykorzystania OZE w krajowej gospodarce ener-
getycznej wplywa na wzrost bezpieczenstwa energetycznego panstwa.
Sprzyja tez dywersyfikacji sektora energetycznego, zmniejszajac uzalez-
nienie od dostawcéw paliw kopalnych. Dzieki powszechnosci zrédet od-
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Wprowadzenie

nawialnych ten rodzaj energetyki moze przyjmowac forme rozproszona
i rozwigzywa¢ problemy obszaréw cierpigcych na deficyt energii oraz
tych, na ktérych wystepuja liczne przerwy w dostawach energii. Rozwoj
technologii przetwarzajacych odnawialne no$niki energii moze w dalszej
perspektywie doprowadzi¢ do zmniejszenia kosztéw produkcji energii.

Celem pracy bylo opisanie stanu aktualnego energetyki odnawialne;j
w wojewddztwie warminsko-mazurskim, oszacowanie potencjatu tech-
nicznego OZE, jak i perspektyw rozwoju.






Wybrane aspekty geograficzne
wojewodztwa
warminsko-mazurskiego

Wojewodztwo warminsko-mazurskie polozone jest w péInocno-wschod-
niej czesci Polski, graniczac od péinocy z Rosja. Zajmuje powierzchnie
24 403 km?, co stanowi 7,7% powierzchni Polski. W jego strukturach
administracyjnych znajduje si¢ 19 powiatéw oraz dwa miasta na pra-
wach powiatu (ryc. 1). Na szczeblu gminnym funkcjonuje 116 gmin oraz
49 miast. W wojewoddztwie znajduje sie 3875 miejscowosci wiejskich,
z czego 2303 pelnig funkcje sotectw. W 2019 r. wojewddztwo zamiesz-
kiwalo 1 425 967 0s6b, z czego wigkszos¢ w miastach z laczng liczbg
842 964 mieszkancéw. Wspdtczynnik gestosci ludnosci w 2018 r. wynosit
59 os./km? [4]. Siedziba administracyjna gléwnych wladz administracyj-
nych jest Olsztyn, ktory jest jednoczesnie najwiekszym miastem w wo-
jewddztwie. Oprocz niego do najwiekszych miast mozna zaliczy¢ Elblag
i Etk. W granicach wojewddztwa znalazto si¢ 116 gmin. W podziale te-
rytorialnym wedlug gmin 16 jednostek zostalo sklasyfikowanych jako
gminy miejskie. Strukture gminng tworzg réwniez jednostki wiejskie —
67 gmin, oraz miejsko-wiejskie — 33 gminy. W miastach obecnie zamiesz-
kuje 60,2% ludnosci wojewodztwa [4].
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Wybrane aspekty geograficzne wojewdédztwa warminsko-mazurskiego
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Ryc. 1. Podziat administracyjny wojewddztwa warminisko-mazurskiego [6]

Rzezba powierzchni obszaru wojewddztwa jest mloda i bardzo zréz-
nicowana. Powstata gtéwnie w wyniku akumulacji i erozji ostatniego
zlodowacenia oraz poézniejszych proceséw czwartorzedowych. Do pod-
stawowych form krajobrazowych mozna zaliczy¢ moren¢ denng falista,
wzgdrza moreny czolowej oraz sandry. Najwyzszym wzniesieniem calego
regionu jest lezaca w okolicach Lubawy Dylewska Géra (312 m n.p.m.),
nieco nizej potozona jest Géra Szeska (309 m n.p.m.). Znacznym urozma-
iceniem rzezby terenu s3 rynny polodowcowe, ktérych obnizenia docho-
dza do 40 m [7].
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Wybrane aspekty geograficzne wojewddztwa warminsko-mazurskiego

Klimat regionu plasuje si¢ w strefie $cierania si¢ frontow morskiego
i lgdowego. Srednia temperatura roczna wynosi +7°C. W lipcu tempera-
tura $rednia wynosi 17°C, a w styczniu -2,5°C. Ilo§¢ opadéw w ciagu roku
wynosi okolo 600 mm, najwiecej ich przypada na miesigce lipiec i sier-
pien, najmniej za$ na luty i maj. Okres zimowy trwa na tym obszarze od
80 do 100 dni. Lato jest krétsze niz na potudniu Polski i trwa od 70 do
80 dni. Wiosna mimo duzej zmiennosci pogody jest tagodna [7].

Gleby wojewodztwa powstaly na utworach pochodzenia lodowcowe-
go i wodnolodowcowego. W gléwnej mierze powstaty na nich gleby bie-
licowe oraz ptowe zaliczane do III i IV klasy uzytkowej. Znaczne obszary
zajmuja réwniez bielice zaliczane do stabych klas - V i VI. Gleby klasy II,
czyli mady i czarne ziemie, wystepuja w niewielkim areale gtéwnie w do-
linach rzecznych i obecnych nieckach jeziornych, w obrebie dawnych
zbiornikéw wodnych [7].

Wojewodztwo lezy w dorzeczu Wisly i pojedynczych rzek pobrzeza
Baltyku. Do gléwnych rzek nalezy zaliczy¢ Pasleke i Lyne na pdinocy oraz
plynaca w kierunku poludniowo-zachodnim Drwece. W wojewddztwie
warminsko-mazurskim znajduje si¢ najwieksza liczba jezior w calym kra-
ju. Zajmuja one okolo 5% powierzchni calego regionu. Do najwiekszych
jezior nalezy zaliczy¢ Sniardwy o powierzchni 109,7 km? oraz Mamry
z powierzchnig 102,3 km? [5,6].

Lasy na tym obszarze stanowig blisko 30% pokrycia terenu. Najsilniej
zalesione sg obszary potudniowo-wschodnie i centralne. W skladzie drze-
wostanu przewaza sztucznie zasadzona sosna zwyczajna. Sam drzewostan
zostal silnie przeksztalcony w XIX w. Do najwigkszych kompleksow le-
$nych nalezy zaliczy¢ Puszcze: Borecka, Napiwodzko-Ramucka, Nidzicka,
Piska i Romincka oraz Lasy Itfawskie [5,6].

Dlugos¢ sieci wodociagowej rozdzielczej w wojewddztwie warmin-
sko-mazurskim w 2018 r. wynosita 16 431 km. Pobér wody na skutek
eksploatacji sieci wodociggowej wynosit 52,1% catosci poboru, przy czym
dotyczy to pomiaru przed wttoczeniem do sieci [8]. Z kolei dlugos¢ sieci
kanalizacyjnej rozdzielczej wynosita 7341 km. Dlugos¢ sieci gazowej —
3293 km. Laczny kilometraz drég publicznych o twardej nawierzchni wy-
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nosit 13 843 km [4]. W 2018 r. bylo tam zarejestrowanych 1 030 456 sztuk
samochodéw [8].

W 2012 r. obszary chronione zajmowaty powierzchnig 1 126 155 ha,
czyli 46,6% obszaru catego wojewddztwa (ryc. 2). W wojewddztwie byto
osiem parkéw krajobrazowych, 110 rezerwatéw przyrody, 71 obszaréw
chronionego krajobrazu, 2576 pomnikéw przyrody, 297 uzytkéw ekolo-
gicznych i 18 zespoléw przyrodniczo-krajobrazowych [9].

W % powierzchni ogélem
I 80,1 i wiccej
B 60.1 - 800
[ 40,1 - 60,0
20,1 - 40,0

20,0 i mniej
Wojewsdztwo 462 1 204 2
oie Eess [ brak zjawiska

Ryc. 2. Udziat powierzchni obszaréw prawnie chronionych wojewdédztwa wedtug
gmin [5,9]

W 2020 r. uzytki rolne w dobrej kulturze rolnej w wojewddztwie
wyniosty w sumie okoto 925 804 h. Mozna je podzieli¢ na grunty orne
(606 546 ha), pasze zielone na gruntach ornych (104 385 ha), Iaki i pa-
stwiska (314 379 ha), grunty ugorowane (10 737 ha), uprawy wieloletnie
(4199 ha)oraz ogrody przydomowe (680 ha) [8].

Przez obszar wojewddztwa nie przebiegaja drogi autostradowe, po-
wstalo za to sze$¢ drog ekspresowych. W wojewddztwie istnieje 12 drog
krajowych, oznaczonych numerami 7, 15, 16, 22, 51, 53, 54, 57, 58, 59,
63165. Na obszarze tym funkcjonuje 51 drég wojewddzkich o tacznej dtu-
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gosci 1870,250 km (ryc. 3). Transport kolejowy jest stosunkowo dobrze
rozwiniety i faczy niemal wszystkie wigksze miasta.

—‘ drogi krajowe — granica wojewodztwa 1 rzeki
———  drogi wojewodzkie granica powiatow | jeziora

PR — ™

Ryc. 3. Drogi wojewodztwa warminsko-mazurskiego [5]






Biomasa

Przez biomase rozumie si¢ mase materii organicznej (substancje pocho-
dzenia roélinnego i zwierzecego). Do jej powstania niezbedna jest energia
stoneczna, ktéra dzigki procesowi fotosyntezy kumulowana jest w rosli-
nach. Nastepnie jest ona przekazywana do organizméw zwierzecych po-
przez kolejne ogniwa fanicucha pokarmowego. Biomasa jako paliwo towa-
rzyszy czlowiekowi od samego poczatku. To wlasnie ona stuzyla i nadal
stuzy do ogrzewania, gotowania, pieczenia, odstraszania zwierzat, a od
okoto 120 lat réwniez do produkcji energii elektrycznej. W wielu krajach
$wiata biomasa jest podstawowym zrédtem energii [10].

Najstarsza formg biomasy wykorzystywana do celow energetycznych
jest drewno, ktore bylo najczesciej uzywanym paliwem do czasu rewolucji
przemystowej, kiedy to zaczeto wykorzystywa¢ na masowa skale wegiel
kamienny [10].

Biomase w kontekscie energetycznym interpretuje si¢ jako zrddto
energii pierwotnej, na ktdre skladaja si¢ wszelkie substancje pochodze-
nia rodlinnego i/lub zwierzecego ulegajace biodegradaciji i ktérego wyko-
rzystanie w celach energetycznych nie jest ograniczone przepisami prawa
(definicja zaproponowana przez Polska Izbe Gospodarcza Energii Od-
nawialnej). Traktowana jako nosnik energii, moze by¢ wykorzystywana
zaréwno w formie nieprzetworzonej, jak i po przejsciu réznych proceséw
(fizycznych, biologicznych, chemicznych). Biomasa i produkty jej prze-
tworzenia wystepuja w trzech postaciach: stalej, ciektej i gazowej [11].

Do biomasy stalej zalicza si¢: drewno niskiej jakosci i odpady z ob-
rébki drewna, rosliny energetyczne (wierzba wiciowa, rdest sachalinski,
slazowiec pensylwanski, trawy i inne), produkty i odpady z rolnictwa oraz
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cze$¢ odpadéw komunalnych i przemyslowych. Wymienione wcze$niej
produkty po przeksztatceniu (wzbogaceniu, uszlachetnieniu) moga przyj-
mowac formy brykietu czy peletu z biomasy [10].

Szerokie zastosowanie maja biopaliwa ciekte wykorzystywane do za-
silania silnikéw spalinowych. Biopaliwa te klasyfikuje si¢ jako biopaliwa
I, IT i I1I generacji. Biopaliwa I generacji powstaja z materii organicznej
wykorzystywanej do produkcji zywnosci lub pasz, takich jak: ziemniaki,
rzepak, kukurydza i trzcina cukrowa. Zalicza si¢ do nich alkohole (gtow-
nie biometanol i bioetanol) oraz biodiesel. Biopaliwa drugiej generacji sa
pochodng przetworzonych produktéw celulozowych, do ktérych zalicza
sie drewno, sfome i rosliny wieloletnie. Najbardziej zaawansowana tech-
nologicznie jest metoda pozyskiwania energii z surowcow energetycznych
z alg [12].

Biomasa jest uznawana za paliwo niepowodujace emisji ditlenku
wegla. Takie przeswiadczenie podyktowane jest tym, ze emisje podczas
spalania biomasy rownowazy pochlanianie ditlenku wegla podczas wzra-
stania roslin. Dlatego bilans ekologiczny okreslany jest jako zerowy. Ko-
lejnym argumentem za wykorzystaniem biomasy do celéw energetycz-
nych jest uzytecznos¢ wykorzystania terenéw uznawanych do tej pory
za nieuzytki. Produkcja biopaliw plynnych zmniejsza uzaleznienie od
gazdw cieplarnianych podczas przetwarzania biomasy oraz jej przewozu
na znaczne odleglo$ci. Negatywnie oceniane jest karczowanie laséw pod
uprawy energetyczne. Zagrozeniem moze by¢ réwniez produkcja na cele
energetyczne kosztem produkcji Zzywnosciowej, ktora skutkowaé bedzie
wyzszymi cenami Zywnosci oraz zmniejszeniem bioréznorodnosci w wy-
niku stosowania upraw jednego rodzaju [10].

Raporty European Environment Agency pokazujg, ze zasoby bio-
masy w Europie sg bardzo duze. W przypadku biomasy lesnej znaczne
zasoby wystepuja w krajach skandynawskich, nadbaltyckich i w Niem-
czech. Poréwnanie zasobow bioenergii krajéw czlonkowskich UE w 2010,
202012030 roku [13] stawia Polske jako jednego z gtéwnych producentow
obok Niemiec, Francji i Hiszpanii. Nalezy wiec w wiekszym stopniu wy-
korzystywa¢ polskie zasoby biomasy.
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Jedna z mozliwosci gospodarczego zastosowania drewna jest jego spa-
lanie w celu uzyskania energii (gléwnie ciepta). Na opal nalezy przezna-
czaé tylko drewno niskiej jakosci (wadliwe), trociny i czes¢ innych odpa-
dow obrobki przemystowej. Szacuje sig, ze odpady drewniane stanowia
do 60%, a produkt finalny (np. biurko) to 40% biomasy wycietych drzew
[10]. Na rycinie 4 przedstawiono trociny drewniane powstajace podczas
obrobki drewna w tartaku (Cierpice k. Torunia). Trociny te z powodze-
niem mozna wykorzysta¢ na cele energetyczne bezposrednio lub zrobi¢
z nich pelety/brykiety.

Ryc. 4. Odpady powstajace w tartaku (fot. B. Iglirski)

Wykorzystanie bioenergii mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie:
»tradycyjne” i ,,nowoczesne”. Tradycyjne zastosowanie dotyczy spalania
biomasy w takich postaciach jak drewno, odpady zwierzece i tradycyj-
ny wegiel drzewny. Nowoczesne technologie bioenergetyczne obejmuja
biopaliwa ptynne wytwarzane z wytloczyny z trzciny cukrowej i innych
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roélin; biorafinerie; biogaz powstaly w wyniku beztlenowego rozkladu po-
zostalosci; systemy ogrzewania na pelet drzewny; inne technologie [10].

1. Brykiety i pelety

Surowce pochodzenia roslinnego, poddawane procesowi brykietowania
(ryc. 5) zawieraja celuloze, skrobie, bialka, zywice, tlhuszcze i woski. Pod-
czas zageszczania, z jednoczesnym dziataniem temperatury, wilgoci i du-
zego ci$nienia, substancje te ulegaja réznorodnym przemianom fizycz-
nym i chemicznym, np. zelowaniu skrobi, kleikowaniu biatka, stapianiu
zywicy i ligniny itp. W wyniku tych zjawisk zmniejszaja si¢ opory tarcia
pomiedzy czastkami materiatu i §ciankami kanatu komory zageszczajacej.
Wplywa to na zmniejszenie jednostkowych naciskow zageszczania oraz
spadek energochlonnosci procesu, a takze polepszenie wlasciwosci me-
chanicznych gotowego brykietu [14].

Ryc. 5. Brykiety z biomasy (fot. B. Iglinski; zdjecie wykonane na 7. Miedzynarodowych
Targach Urzadzen, Technologii do Wytwarzania i Zastosowania Peletu i Brykietu
,PELETS-EXPO & BRYKIET-EXPQ", 24-26 czerwca 2009 w Bydgoszczy)
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2. Rosliny energetyczne

Niska wilgotnos¢ sprawia, ze warto$¢ opalowa brykietow jest wyz-
sza niz drewna i dwukrotnie wyzsza niz wegla brunatnego. Dzieki duze-
mu zageszczeniu materialu w stosunku do objetosci proces spalania jest
stopniowy i powolny. Z kolei biomasa sprasowana do malych granulek
o ksztalcie cylindrycznym o $rednicy 6-25 mm i dlugosci do kilku cm
nazywa sie pelety.

Zalety brykietow i peletow to:

o duza gesto$¢ - fatwo$¢ przechowywania i dystrybucji,

e niemal zamknigty obieg CO,,

e brak emisji metali ci¢zkich,

e odnawialne zrédto energii, najczesciej pozyskiwane lokalnie,

e nie zawieraja zadnych dodatkowych, szkodliwych substancji che-

micznych takich jak kleje czy lakiery,

e latwe i dogodne w uzytkowaniu,

e niskie koszty skladowania i transportu,

e odporne na samozaplon oraz naturalne procesy gnilne, a glad-

ka powierzchnia skutecznie chroni przed absorbowaniem wilgoci
z otoczenia,

e podczas spalania powstaje niewielka ilo§¢ popiotu, ktéry moze by¢

wykorzystany jako nawdz ogrodniczy,

e szerokie spektrum zastosowania: w kotlowniach indywidualnych,

kotlowniach zasilajacych sieci grzewcze, kominkach [10].

2. Rosliny energetyczne

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze pojecie ,,roéliny energetyczne” jest bar-
dzo szerokie. W tym rozdziale przedstawiono charakterystyke roélin,
ktore uprawia si¢ przede wszystkim na ,,stalg” biomase. Z niektorych ro-
$lin mozna pozyska¢ biomase, biopaliwo (olej roslinny, alkohol) oraz bio-
gaz [15].

Rosliny energetyczne charakteryzuja si¢ duzym przyrostem rocz-
nym, wysoka warto$cia opalows, znaczng odpornoscia na choroby
i szkodniki oraz stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi.
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Niezwykle istotng sprawg jest réwniez mozliwo$¢ mechanizacji prac
agrotechnicznych zwigzanych z zaktadaniem plantacji oraz zbieraniem
plonu [16].

W Europie miskant olbrzymi uprawiany jest od okoto 60 lat, po-
czatkowo jako roslina ozdobna, a od kilkunastu lat na plantacjach ener-
getycznych. Jako roslina o cyklu fotosyntetycznym C-4, miskant ma
wieksze mozliwoséci przyrostu masy, gdyz w warunkach optymalnych
wykorzystanie §wiatla jest o 40% wigksze niz w przypadku roslin C-3.
Trawa ta nie ma duzych wymagan co do jakosci gleby, ale w pierw-
szym roku uprawy jest mato odporna na mrozy [16]. Miskanta roz-
mnaza si¢ fatwo przez podzial kep, ktérego dokonuje sie, zanim wyro-
sng mlode pedy. Szybki wzrost i rozwdj czesci nadziemnych powoduje
przykrycie powierzchni pola, hamujac rozwoj chwastow (ryc. 6). Juz
w pierwszym roku uprawy z 1 ha powierzchni mozna uzyska¢ do 8 ton
suchej masy, ale dopiero w trzecim roku miskant osiaga najwyzsze plo-
ny - nawet powyzej 30 ton suchej masy na hektar (s.m./ha) [17].

Topinambur (stonecznik bulwiasty) (Helianthus tuberosus) jest by-
ling pochodzaca z Ameryki Pélnocnej, dorastajaca do 4 m wysokosci
[17]. Wytwarza podziemne rozlogi zakonczone bulwami jak u ziem-
niaka. Surowcem energetycznym sg zaréwno bulwy, ktére mozna prze-
znaczy¢ do produkgcji etanolu lub biogazu, jak tez czesci nadziemne
zaschniete — do bezposredniego spalania lub tez do produkgji brykie-
tow czy peletu. Wysoki potencjal plonowania ($rednio 10-16 ton s.m./
ha), fatwo$¢ uprawy, niski koszt zalozenia plantacji oraz duze zdolnosci
adaptacyjne do warunkdéw glebowych przemawiaja za uprawg tego ga-
tunku w Polsce. Inng forma wykorzystania jest rekultywacja gruntéw
zdewastowanych przez przemyst i gospodarke komunalng [18]. Czyli
prowadzi si¢ ,2 w 17 — produkcje biomasy i rekultywacje terendéw zde-
gradowanych [19].
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Ryc. 6. Plantacja miskanta, okolice Grudzigdza (fot. B. Iglinski)

Sposrod roélin energetycznych najwigkszym zainteresowaniem cieszy
sie wierzba ,,energetyczna” (Salix viminalis L.) Wierzb¢ mozna uprawia¢
na wielu rodzajach gleb, od bielicowych gleb piaszczystych do gleb orga-
nicznych. Zbiory wierzby wiciowej prowadzi si¢ po zakonczeniu wege-
tacji, gdy z krzewdw opadna liscie. Odbywa si¢ to od grudnia do marca,
gdy na plantacje moze wjecha¢ ciezki sprzet, a wilgotnos¢ drewna jest
najnizsza. Pedy $cina si¢ recznie lub maszynowo na wysokosci 5-10 cm
nad powierzchnig ziemi. Sciete pedy maja wilgotnos¢ okoto 50%, a po
przesuszeniu wiosng i latem w przewiewnym miejscu zaledwie 15% [20].
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3. Biopaliwa ciekte

Etanol (bioetanol, alkohol etylowy) o wzorze C,H,OH znany jest od zara-
nia dziejow cztowieka. Mieszanina 95,6% etanolu z wodg popularnie na-
zywana jest spirytusem [21]. Jest to mieszanina azeotropowa, z ktdrej nie
mozna przez prosta destylacje uzyskac etanolu 100%-owego (nazywanego
alkoholem absolutnym).

Fermentacja alkoholowa jest jedng z najstarszych technik biotechno-
logicznych stosowanych przez cztowieka. Wykorzystuje ona drobnoustro-
je, najczesciej drozdze Sacharomyces cerevisiae, ktére w warunkach bez-
tlenowych przetwarzaja cukry proste do alkoholu etylowego. Technologia
wytwarzania etanolu sklada si¢ z trzech etapéw: przygotowania surowca,
fermentacji etanolowej i wydzielenia produktu [22].

Z chemicznego punktu widzenia olej roélinny to gtéwnie ester glice-
ryny i wyzszych kwasow tluszczowych. Wtasnie duza masa triglicerydu
decyduje o jego niekorzystnych paliwowych wlasciwosciach fizykoche-
micznych [23]. Rozwigzaniem tego problemu jest skrocenie tanicucha we-
glowego — kraking termiczny i katalityczny, elektroliza i metoda transe-
stryfikacji (ryc. 7). Przemyslowe wykorzystanie znalazta przede wszystkim
metoda transestryfikacji, polegajaca na otrzymywaniu estréw nizszych al-
koholi i wyzszych kwasow tluszczowych olejow roslinnych w reakcji mie-
szaniny oleju z alkoholem etylowym lub metylowym w obecnosci alka-
licznego katalizatora. W standardowym procesie wytwarzania biopaliwa
z oleju rzepakowego wyodrebnia si¢ nastepujace operacje technologiczne:

e estryfikacja oleju rzepakowego,

e rozdzielenie produktéw estryfikacji,
oddestylowanie metanolu,

e oczyszczanie estru [24].
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Ryc. 7. Reakcja transestryfikacji

4. Biogaz

Biomasa ulega rozktadowi w obecnosci tlenu lub w warunkach beztleno-
wych. Jest to naturalny obieg materii w przyrodzie. W wyniku fermentacji
beztlenowej (tu metanowej) biomasy powstaje biogaz [26].

Fermentacja metanowa jest procesem zlozonym z ciggu wystepuja-
cych kolejno po sobie przemian chemicznych katalizowanych przez ukla-
dy biologiczne (ryc. 8). Przemiany te moga by¢ wspotbiezne. Polegaja one
gléwnie na tym, ze nastepuje depolimeryzacja polimeréw naturalnych
przez takie organizmy anaerobowe, jak: Clostridium, Fibrobacter, Bactero-
ides 1 Ruminococcus, ktdre z kolei w etapie kwaso-, aceto- i metanogenezy
sg przeksztalcane w metan [26].

W zaleznosci od warunkéw prowadzenia fermentacji oraz od sub-
stratow z jednego grama substancji organicznych mozna uzyska¢ do
500 cm® biogazu. Gléwnymi skladnikami biogazu s3: metan (40-80%),
ditlenek wegla (20-55%), siarkowodoér (0-5%) oraz wodor, tlenek wegla,
azot i tlen w ilo$ciach sladowych [26].

Schemat typowej biogazowni rolniczej w Polsce przedstawiono na ry-
cinie 9 [27].
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4. Biogaz

W Polsce, podobnie jak w calej Europie, prowadzi si¢ gléwnie fer-
mentacje mezofilowa (temp. 32-42°C), jedynie w biogazowni rolniczej
w Melnie biogaz otrzymywany jest w wyniku fermentacji termofilowej
(50-57°C). Z biogazu mozna pozyskac:

e energie elektryczna w silnikach iskrowych lub turbinach,

e ciepto - w kotlach gazowych,

e energie elektryczng i ciepto — w agregatach kogeneracyjnych, stuza-
cych do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepla, co
jest najpowszechniejsza (i praktycznie jedyna) metoda energetycz-
nego wykorzystania biogazu w Polsce [28].

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta zapewnia wyzszg sprawnos¢ catego ukladu, pozwalajac na
produkcje energii w sposéb bardziej ekonomiczny. Sprawnos¢ pozyskania
energii elektrycznej w najnowszych agregatach miesci si¢ w granicach
35-40%, a sprawnos¢ odzysku ciepta wynosi 40-45%, co pozwala na uzy-
skanie calkowitej sprawnos$ci wykorzystania paliwa rzedu 75-85% [29].

Schemat technologiczny wykorzystania biogazu na oczyszczalni $ciekéw
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Ryc. 10. Schemat produkcji energii w biogazowni przy oczyszczalni $ciekéw (autor:
Z. Wyszogrodzki)
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W Polsce dziala okolo 1700 oczyszczalni przemystowych i okolo
1500 oczyszczalni komunalnych, co oznacza, ze jest duzy potencjal pro-
dukgji biogazu z osadéw $ciekowych [30]. Na rycinie 10 przedstawiono
schemat technologiczny wykorzystania biogazu w oczyszczalni sciekdw.

Odgazowanie sktadowisk odpadéw komunalnych jest czynnikiem
zmniejszajacym zagrozenie ludzi i srodowiska. Gléwny skladnik tej mie-
szaniny, metan, jest gazem fatwopalnym i wybuchowym, na dodatek maja-
cym bardzo duzy wplyw na poglebianie efektu cieplarnianego i niszczenie
powtoki ozonowej. Z punktu widzenia przeciwdziatania zagrozeniom efek-
tywnym sposobem ich unikniecia jest odbidr biogazu i jego wykorzystanie
do celow energetycznych lub tylko spalenie. Realizuje si¢ to w sposdb ak-
tywny, przy zastosowaniu podcisnienia panujacego w zlozu (ryc. 11). Przy
odpowiednio dobranych parametrach spalania praktycznie istnieje mozli-
wo$¢ przetworzenia wszystkich zwigzkéw organicznych w ditlenek wegla
i uzyskania produktéw spalania zawierajacych bardzo mate ilosci takich
zanieczyszczen jak tlenek wegla, tlenki azotu i ditlenek siarki [31].

Schemat technologiczny wykorzystania biog z skladowiska odpad6
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Ryc. 11. Schemat produkcji energii w biogazowni sktadowiskowej (autor: Z. Wyszo-
grodzki)
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5. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne na Swiecie

Na $wiecie biomasa odgrywa decydujaca role - jest wykorzystywana do
produkeji pradu, ciepta, jak i w transporcie. W 2018 r. bylo to 45,2 EJ (eks-
adzula, 1 E] = 103 7) [32].

Moc bioelektrowni wzrosta w 2019 r. o okolo 6%, z 131 do 139 GW.
Najwiecej elektrowni biomasowych pracuje w Chinach, Brazylii, Indiach,
Niemczech, UK, Szwecji i Japonii [32].

taczna produkcja energii elektrycznej z biomasy wzrosta do 591 TWh
w2019 r. (ryc. 12).
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Ryc. 12. Produkcja energii elektrycznej z biomasy na swiecie [32]

Do produkgji ciepta dla przemystu i rolnictwa wykorzystywane jest
8,9 EJ z biomasy. Biomase¢ zagospodarowuje gtéwnie branza papiernicza,
meblarska oraz zywnos$ciowa — to one wykorzystuja odpadowa biomase
na cele energetyczne [32].

Nowoczesne pozyskiwanie energii z biomasy to okoto 19 EJ, z czego
13,6 EJ spoiytkowane jest na cele grzewcze, 3,7 EJ na transport, a 1,7 EJ
na produkcje pradu [32].

Globalna produkcja biopaliw ptynnych wzrosta w 2019 r. o 5%, do
161 miliardéw litréw (réwnowartos$c¢ 4 EJ). Stany Zjednoczone pozostaly

31



Biomasa

wiodacym producentem, z 41% udzialem, kolejni najwigksi producenci
to Brazylia (26%), a w dalszej kolejnosci Indonezja (4,5%), Chiny (2,9%)
i Niemcy (2,8%) [32].

Biometan jest wykorzystywany jako paliwo transportowe gtownie
w Europie i w USA, ktore sg najwigkszym producentem i uzytkownikiem
biometanu do transportu. Produkcja w USA przyspieszyta od 2015 r., kie-
dy biometan zostal po raz pierwszy wlaczony do kategorii biopaliw celu-
lozowych amerykanskiej energii odnawialnej. W Europie zuzycie biome-
tanu w transporcie wzrosto w 2018 r. 0 20% (najnowsze dostepne dane),
do 8,2 PJ (petadzula, 1 P] = 10" ]). Szwecja pozostaje najwickszym konsu-
mentem biometanu w regionie, z ktérego korzysta prawie 60% transpor-
tu ogétem, a nastgpnie Niemcy i Norwegia, gdzie zuzycie paliwa wzrosto
czterokrotnie, do 0,6 PJ w 2018 r. [32].

6. Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne w Polsce

Rynek biomasy, zaréwno w Polsce, jak i w wojewodztwie warminsko-ma-
zurskim, jest w fazie postepujacego rozwoju. Biomasa, gtéwnie odpadowe
drewno, stfoma, pelety i brykiety wykorzystywane s3 na coraz wieksza ska-
le zaréwno w domowych kottowniach, jak i do spalania w elektrocieptow-
niach i duzych elektrowniach. Polska ma jeden z najwigkszych potencja-
16w bioenergii w Europie. Wykorzystanie jej w wiekszym stopniu zapewni
Polsce bezpieczenstwo energetyczne [33].

Na koniec 2019 r. pracowato w Polsce 38 elektrowni na biomase o facz-
nej mocy powyzej 1,1 GW, a 20 elektrowni wspodtspalato biomase [34].

Wedlug danych Agencji Rynku Rolnego z 1 lipca 2020 r., 14 zaktadow
produkowato bioetanol o facznej objetosci 838,4 mln dm?, 10 zaktadow
produkowato biodiesel o tacznej objetosci 1520,67 mln dm?, sze§¢ zakla-
dow wytwarzalo inne biopaliwa w iloéci 265 mln dm? rocznie [35].

Na koniec 2019 r. dzialalo w Polsce okoto 300 duzych biogazowni
o lacznej mocy ponad 220 MW [34].
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7. Przykfady wykorzystania biomasy na cele energetyczne
w wojewddztwie warminsko-mazurskim

W wojewddztwie warminsko-mazurskim dzialaja trzy elektrownie na
biomase o facznej mocy 26,044 MW [34].

Wedtug danych Agencji Rynku Rolnego z 1 lipca 2020 r., w wojewddz-
twie warminsko-mazurskim, a dokfadniej w Olecku znajduje si¢ zaklad
wytwarzajacy bioetanol w ilosci 16 mln dm? [35].

Pierwsza biogazownia rolnicza w wojewddztwie warminsko-mazur-
skim zostata uruchomiona w 2012 r. Poczatkowo miata moc elektryczna
1 MW, ktora zostata zwiekszona do 2 MW [34].

Obecnie (stan na czerwiec 2020 r.) pracuje 13 biogazowni rolniczych
o facznej mocy 26,06 MW [36] (wedtug danych URE z konca 2019 r. —
10 biogazowni rolniczych o tacznej mocy 9,469 MW [34]).

Gmina Lukta jako pierwsza w wojewodztwie zmodernizowala wyeks-
ploatowang kotlownie weglowa, zmieniajac ja na nowoczesng kotlownie
na biomase, dostarczajaca cieplo i podgrzang wode do osiedla blokow
mieszkalnych przy ul. Stonecznej, bloku szkolnego przy ul. Warszawskiej
oraz Zespolu Szkolno-Przedszkolnego i o$rodka zdrowia. Modernizacja
polegala na montazu dwéch kotléw wodnych, pierwszy typu C150 DH
o mocy cieplnej = 1,5 MW (5,4 GJ/h) i sprawnosci energetycznej 83%,
drugi mniejszy kociot o mocy 0,5 MW (1,8 GJ/h) i sprawnosci energe-
tycznej 80%, oraz wybudowaniu sieci przesylowej o lacznej dlugosci
650 mb i siedem sztuk wezléw cieplnych, w ktorych nastepuje przemiana
jakosciowa. Lacznie z modernizacja kottowni wymieniona i dobudowa-
na zostala sie¢ przesylowa. W obiektach zaopatrywanych w ciepto przez
Zaklad Gospodarki Komunalnej wybudowano nowoczesne, kompaktowe
wezly cieplne odpowiednio reagujace na temperature zewnetrzng [37].

Cieplownia miejska w Piszu o mocy 21 MW, spalajaca biomase, uru-
chomiona w 2003 r., wytwarza cieplo na cele centralnego ogrzewania
i cieptej wody uzytkowej miasta. Wyposazenie obiektu stanowia trzy ko-
tly typu VRF 6000 o mocy nominalnej 6 MW kazdy oraz jeden kociot
typu VRF 3000 o mocy 3 MW. Kotty, przystosowane do spalania biomasy
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w postaci zrebkow drzewnych i kory, sa produkeji szwajcarskiej firmy Po-
lytechnik.

Odpadowe zrebki dostarczane sg do cieptowni Pisz przez liczne
w tamtym regionie tartaki (ryc. 13), odpadowa biomasa zas, gtéwnie gate-
ziowa (ryc. 14), przez stuzby miejskie (przycinki drzew), jak i przez oko-
licznych mieszkancow. Prezentowane na rycinach ilosci biomasy pozwola
na funkcjonowanie cieptowni przez najblizsze pét roku.

Ryc. 13. Odpadowe zrebki zmagazynowane na terenie PEC Pisz (fot. B. Iglirski)

W Piszu kotly wyposazono w specjalne rozwigzania techniczne ogra-
niczajace emisje ze spalania drewna. Emisje pylow ograniczane sa poprzez
odpylacze multicyklonowe zamontowane za kazdym kotlem. Spaliny sa
odprowadzane do atmosfery indywidualnymi kominami o wysokosci
28 m n.p.t. [38].
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Ryc. 14. Odpadowa biomasa gateziowa zmagazynowana na terenie PEC Pisz
(fot. B. Iglinski)

Cieptownia w Piszu wyposazona jest w instalacje uzdatniania i uzu-
pelniania wody, instalacje podawania paliwa do kotléw oraz instalacje
odprowadzania popiotu. Cieplownia eksploatowana jest praktycznie
przez caly rok ze zmiennym obcigzeniem cieplnym, uzaleznionym od ze-
wnetrznych warunkéw pogodowych i zapotrzebowania na cieplta wode
uzytkowa. W okresie grzewczym w ekstremalnych warunkach pracuja
wszystkie kotly, natomiast w okresie pozagrzewczym jeden kociot o mocy
3 MW na potrzeby cieptej wody uzytkowej [38].

Spalanie biomasy wiaze si¢ z powstawaniem niewielkiej ilosci popiotu
(0,5% masy), co wigcej popidt ten mozna nazwac¢ bionawozem, gdyz za-
wiera znaczne ilo$ci wapnia, magnezu, fosforu i potasu (tab. 1). Popiét ten
moze znalez¢ zastosowanie do nawozenia komplekséw lesnych czy upraw
roélin energetycznych.
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Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu z biomasy (dzieki uprzejmosci PEC Sp. z o.o.

w Piszu)
Pierwiastek Oznaczony jako Jednostka Wynik
Zelazo Fe,O, % 1,25 0,07
Glin ALO, % 3,15 0,29
Wapn CaO % 28,1 +1,42
Magnez MgO % 2,17 0,11
Fosfor PO, % 2,02 £0,15
Potas KZO % 5,26 £0,73
Nikiel Ni ppm 7,33 +0,77
Chrom Cr ppm 16,7 £3,09
Kadm Cd ppm 3,16 £0,59
Wegiel C % 2,90 +£0,15
Wodér H % 0,13 +0,01
Azot N % 0,16 +0,01
Siarka S % 0,38 £0,02

Wybudowana w latach 2002-2003 miejska kotlownia we From-
borku, opalana stomg, o mocy 6,5 MW byla na dwczesne mozliwosci
obiektem nowoczesnym, gromadzacym wieloletnie do$wiadczenia
w budowie i eksploatacji kotlowni na stome¢ w Polsce [39]. Zainstalowa-
no w niej dwa kotty o mocy 2,5 MW i jeden kociot 1,5 MW. Dodatkowo
zostala wykonana nowa sie¢ cieplownicza z rur preizolowanych, zain-
stalowano 69 nowoczesnych wezldéw cieptowniczych, zakupiono sprzet
do transportu i zatadunku opatu. Ponaddwunastoletnia praca doprowa-

36



7. Przyktady wykorzystania biomasy na cele energetyczne

dzita do wyeksploatowania istniejacych urzadzen, ktore coraz czesciej
ulegaly awariom. Po kolejnej z nich, w maju 2015 r., wladze Fromborka
podjety decyzje o zaniechaniu dalszych remontéw i wymianie jedne-
go z duzych kottéw na nowy. Decyzja nie byla tatwa z uwagi na koszt
przedsigwziecia, szacowany na 1,4 mln zl, ale uznano, ze dotychczasowa
polityka remontowa zupelnie si¢ nie sprawdzifa i nie bylo ich sta¢ na
kolejny czastkowy remont za kilkaset tysiecy zi. W miejsce uszkodzo-
nego kotta, opierajac si¢ na dotychczasowych doswiadczeniach eksplo-
atacyjnych, zainstalowano opalany biomasg, nowoczesny kociot wodny
o mocy 3,0 MW. Gotowos¢ do podania ciepta kociol osiggnat tuz przed
$wietami Bozego Narodzenia, natomiast konicowy odbidr prac nastgpit
15 lutego 2016 r. Koszt przedsigwziecia wynidst 1 420 650 zi, na ktdre
pozyskano preferencyjng pozyczke z wojewddzkiego Funduszu Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Olsztynie [39].

Spétka MPEC z Olsztyna, ktora zaopatruje w ciepto ponad 60% od-
biorcéw w miescie, zakupila kociot grzewczy o mocy 25 MW, spalajacy
biomas¢ w postaci lesnej zrebki drzewnej o wartosci opatowej 8—-12 M]J/
kg, wyposazony w system zmniejszania objetosci NO_w gazach wyloto-
wych (ponizej 300 mg/Nm?), oparty na metodzie SNCR (Selective Non-
-Catalytic Reduction). Uruchomienie kotla nastgpito w maju 2019 r.
W nalezacej do MPEC Olsztyn cieptowni Kortowo pracuje pie¢ kottow
WR-25, w tym dwa zmodernizowane (technologia $cian szczelnych),
przystosowane do wspolspalania biomasy [40].

Budynek Zespotu Szkoét Samorzadowych w Etku dostosowany zo-
stal do wykorzystywania biomasy - zainstalowane tam zostaly specjalne
kotly na biomase pelnigce funkcje zZrédla centralnego ogrzewania. Co
wiecej, poprawiono charakterystyke energetyczng obiektu oraz prze-
prowadzono modernizacje instalacji wewnetrznych. Wykonane takze
zostaly nowe instalacje wodociaggowe, nawiewowo-wywiewne w po-
mieszczeniach: sali gimnastycznej, szatni i fazienek, zaplecza sanitarne-
go sali, stotowki szkolnej oraz kuchni [41].

Do roku 1995 Dom Pomocy Spolecznej ,,Teczowy Dom” w Etku
ogrzewany byl przez dwie lokalne kotlownie weglowe. W latach 1995-
1996 wykonano cze¢sciowa modernizacje kotlowni. Stalowe kotty
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wodne opalane weglem zastagpiono dwoma kotlami olejowymi o facz-
nej mocy 1,19 MW. Stare kotly weglowe nie zostaly jednak catkowi-
cie zdemontowane. Wobec radykalnego wzrostu cen oleju opatowego
w roku 2003 rozwazano powrdt do opalania weglem. Jako alternatywe
przyjeto modernizacje¢ systemu grzewczego polegajaca na zredukowa-
niu mocy kotlowni dzieki termorenowacji budynku oraz na wykorzy-
staniu alternatywnych Zrédel energii. Inwestycja realizowana byta od
grudnia 2003 do stycznia 2005 r. Wiata o powierzchni 250 m?* stuzy
jako magazyn biomasy. Zamontowano dwa kotly wielopaliwowe fir-
my UNIVEX o mocy nominalnej Q,= 300 kW kazdy, wspotpracujg-
ce z automatycznym zespolem podawania paliwa (ruchoma podloga,
system podajnikow slimakowych). W kottach spalane sa kawalowe od-
pady drzewne, zrebki drzewne oraz trociny. Docelowo istotnym Zré-
dlem spalanej biomasy maja by¢ zrebki wierzby energetycznej z wlasnej
plantacji [42].

W roku 2005 w Zespole Szkoét nr 1 w Etku przeprowadzono inwe-
stycje pod nazwa ,,Modernizacja systemu grzewczego w Zespole Szko6t
nr 1 w Etku”. Inwestycja ta polegata na budowie nowej kotlowni oraz
ociepleniu budynku szkoty w celu unikniecia strat ciepta. Starg szkolna
kottowni¢ zastagpiono nows, opalang zrebkami drzewnymi. Docelowe
zapotrzebowanie mocy wynosi q = 567,5 kW. Instalacja zostata zloka-
lizowana w obrebie istniejacego budynku kotlowni. Ciepto jest dostar-
czane za posrednictwem wewnetrznej instalacji cieplnej, ktora zostala
wykonana jako rurociagi preizolowane. Zrédto ciepla stanowia dwie
jednostki kotlowe o mocy nominalnej 2 x 300 kW. Wszystkie jednostki
kottowe przystosowane sa do spalania trocin i zr¢gbkéw drewna o wil-
gotnosci do 50% oraz drewna kawalkowego o wymiarach 0,6-1,0 m, co
znaczgco obnizylo emisje (tab. 2). System zabezpiecza moc kotlowni
600 kW przy paliwie o wilgotnosci 50%. Kotlownia wyposazona zostata
w stacje uzdatniania wody o wydajnosci okofo 1 m’/h [43].
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Tabela 2. Emisje do powietrza przed i po wprowadzeniu kottéw na biomase w ZS
nr 1 w Etku [43]

Substancja Jednostka przegllf:ii?zach Emisja po realizacji Zmiana [%]
S0, 9,7 0,07 99
co Mg/rok 22,1 1,72 92
CO, 1496,3 0 100
Pyly 10,9 0,11 99

Mieszkancy Elblaga sa ogrzewani ekologicznym cieplem powstaja-
cym z biomasy [44]. Instalacja powstala, by zastapic¢ czes¢ wyeksploato-
wanej infrastruktury produkcyjnej spoiki. Ciepto, ktére dostarczane jest
mieszkancom miasta, powstaje w skojarzeniu (kogeneracji) z energia
elektryczng, czyli w najbardziej efektywny sposob. Roczne zuzycie bioma-
sy szacuje si¢ na okoto 135 tys. ton. Budowa bloku biomasowego pozwo-
lita spdtce zwigkszy¢ moce wytworcze ciepla o 12% i energii elektrycznej
0 50%. Taki sposob wytwarzania energii zapewnia wyzsza sprawnos¢ niz
produkowanie ciepta i pradu w oddzielnych instalacjach. Energa Kogene-
racja dodatkowo ograniczyta emisj¢ CO,, poniewaz jako paliwo wykorzy-
stuje biomase rolnicza. Jej wykorzystanie daje niemal zerowy bilans emisji
ditlenku wegla. Szacuje si¢, ze blok biomasowy zmniejsza bilans emisji
tego gazu o ponad 150 tys. ton rocznie w poréwnaniu do instalacji o po-
dobnej mocy opalanej weglem kamiennym. Wykorzystanie biomasy rol-
niczej jako paliwa uruchamia naturalne zasoby energetyczne, ktére w in-
nym wypadku pozostalyby niewykorzystane. Energa Kogeneracja, ktora
rocznie zuzywa okolo 135 tys. ton biomasy, tworzy naturalny popyt na
ten surowiec. Projekt budowy bloku biomasowego w Elblagu zostal w cze-
$ci sfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Funduszu Spdjnosci
w ramach dzialania - 9.4 Wytwarzanie energii ze Zrédet odnawialnych,
priorytetu IX Infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku i efek-
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tywno$¢ energetyczna Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowi-
sko 2007-2013 [44].

W Olsztynie pracuje biogazownia na oczyszczalni $ciekéw ,Lyna”
W pierwszej kolejnosci osad kierowany jest do zamknietych komor fer-
mentacyjnych (ZKF), w ktérych zachodzi fermentacja w obecnosci bak-
terii metanowych i saprofitycznych. Procesowi temu towarzyszy wydzie-
lanie si¢ biogazu, ktéry jest zagospodarowywany na cele energetyczne.
Po zakonczeniu fermentacji metanowej osad kierowany jest do otwartych
basendw fermentacyjnych (OBF), gdzie w warunkach tlenowych zachodzi
dalsza fermentacja [45].

W biogazowni wytwarza si¢ 6100 m’ biogazu na dobe, przy $rednim
przeptywie 255 m*/h i maksymalnym przeptywie 300 m*/h. Ciepto spala-
nia biogazu wynosi 24,7 MJ/m’. Surowy gaz fermentacyjny wytworzony
w ZKF poddawany jest odsiarczaniu w odsiarczalni wyposazonej w trzy
odsiarczalniki, wykorzystujace metode sucha na zlozu rudy darniowe;j.
Proces ten obniza zawarto$¢ siarkowodoru do ilosci przewidywanej nor-
ma, tj. 0,013% objetosci. Oczyszczony gaz gromadzony jest w powtoko-
wym zbiorniku gazu o objetosci V = 1350 m’, skad za pomoca dmuchaw
przetlaczany jest pod ci$nieniem p = 25 kPa do zakladowej sieci gazowe;j.
Dmuchawy umozliwiajg przettoczenie 350 Nm*/h gazu. Z funkcjonowa-
niem oczyszczalni zwiazane sg posrednio: kottownia biogazowa o mocy
P = 2,16 MW oraz zasilana biogazem sitownia elektryczna o mocy za-
instalowanej generatoréw P = 700 kW. Wytworzony w ZKF biogaz jest
zuzywany do zasilania wyzej wymienionych obiektow, ewentualny zag
jego nadmiar jest spalany w pochodni gazowej, zlokalizowanej w pobli-
zu kotlowni. Wyposazona w trzy kotly gazowe, o mocy 720 kW kazdy,
kotlownia stuzy do wytworzenia cieplej wody procesowej wykorzysty-
wanej miedzy innymi do podgrzewania osadu $ciekowego, cieptej wody
uzytkowej oraz do zasilania instalacji centralnego ogrzewania w budyn-
kach oczyszczalni. Kotlownia zuzywa 303,5 m*/h gazu przy zapotrzebo-
waniu na moc do celéw grzewczych Pco = 664,4 kW i technologicznych
PT = 1000,6 kW oraz stratach na sieci siegajacych 15%. Funkcje sitowni
elektrycznej pelnig trzy pracujace réwnolegle kogeneracyjne agregaty pra-
dotworcze, w tym dwa o mocy elektrycznej P = 225 kW oraz jeden o mocy
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elektrycznej P = 252 kW. Przy réwnoczesnej pracy wszystkich trzech agre-
gatow z mocg znamionowy silownia zuzywa okolo 300 m*/h gazu. Przy
osiggnieciu pelnej mocy elektrycznej agregaty zapewniaja okoto 1000 kW
mocy cieplnej, ktéra moze zosta¢ przekazana do zakladowej sieci cieptow-
niczej i tym samym odcigzy¢ prace kotlowni lub — w przypadku braku
zapotrzebowania na cieplo - zosta¢ oddana do otoczenia poprzez system
chtodnic zlokalizowanych w poblizu agregatéow. Réwnoczesny odbior cie-
plaienergii elektrycznej zwigksza sprawnos¢ agregatéw kogeneracyjnych,
co obniza koszty eksploatacyjne oraz ma korzystny wptyw na srodowisko
naturalne [45].

W Nowej Wsi Elckiej (pow. elcki) biogaz powstajacy podczas fer-
mentacji metanowej osadow wykorzystywany jest jako dodatkowe zro-
dlo energii elektrycznej i ciepta. Zamiana biogazu na energie odbywa sie
w kotlowni i w agregatorni. Kotlownia wyposazona jest w cztery kotty
opalane biogazem, a otrzymane cieplo wykorzystuje si¢ do ogrzewania
osadow w komorach fermentacyjnych oraz na potrzeby socjalne oczysz-
czalni. Nadwyzki biogazu przetwarzane sg obecnie na energie elektrycz-
ng, przy réownoczesnym odzyskiwaniu ciepta za pomoca trzech jednostek
kogeneracyjnych [46].

Produkcja biogazu $rednio to okoto 3 tys. m*/dobe. Urzadzenia tech-
niczne biorace udzial w gospodarce cieplnej i energetycznej:

e Zbiornik gazu (ryc. 15) - zbiornik suchy z podwojna powtoka typu

B9 120 firmy SATTLER o pojemnosci uzytkowej 780 m® i maksy-
malnym naptywie i odptywie gazu 200 m*/h.

o Agregaty pradotwdrcze:

- 2 agregaty pradotworcze typu HE-SEC 190/244 firmy HORUS
Energia o mocy elektrycznej 190 kW i mocy cieplnej 244 kW,

- agregat pradotworczy typu HE-MG124-B firmy HORUS Energia
o mocy elektrycznej 123 kW i mocy cieplnej 210 kW [46].
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Ryc. 15. Instalacja do energetycznego wykorzystania biogazu z oczyszczalni sciekow

w Nowej Wsi Efckiej, PWiK w Etku [47]

Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekow w Nowej Wi Elckiej
przedstawiono na rycinie 16.
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Ryc. 16. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekéw w Nowej Wsi Etckiej (opr. K. Sa-

rosiek [48])
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W IHawie przeprowadzono modernizacje stacji zageszczania osa-
dow (zakup nowego urzadzenia do zageszczania osaddéw) oraz kolejnego
agregatu kogeneracyjnego wykorzystujacego biogaz do produkgcji energii
elektrycznej i ciepta [49]. Obecnie oczyszczalnia posiada trzy jednost-
ki kogeneracyjne o facznej mocy 0,69 MW. W ramach projektu rozbu-
dowano takze stoneczna suszarni¢ osadow posciekowych, dostawiajac
druga hale, oraz uruchomiono monitoring on-line i Nadrzedny System
Sterowania. Przed wybudowaniem stonecznej suszarni funkcjonowaty
tzw. poletka ociekowe, gdzie proces suszenia osadéw byt Zzmudny, pra-
cochtonny i malo efektywny. Za wyborem stonecznego suszenia osadow
przemawialy argumenty natury ekonomicznej i ekologicznej. Dla zwigk-
szenia efektywnosci suszenia wykorzystuje sie pompe ciepla oraz cie-
plo odpadowe ze spalania biogazu w agregacie kogeneracyjnym. Celem
tego procesu jest zmniejszenie masy koncowej osadu, z czym wigze si¢
wieksza ekonomia transportu i magazynowania. Dodatkowo w wyniku
suszenia jako produkt koncowy uzyskuje si¢ wysuszony, ustabilizowany
biologicznie, neutralny zapachowo i tatwy do przechowywania susz osa-
dowy. Po wykonaniu badan gleby i osadéw oraz ustaleniu dawki aplikacji
wykorzystywany jest on rolniczo, poniewaz to bogaty w azot i fosfor oraz
inne sktadniki nawoz [49].

W 2012 r., chcac zwigkszy¢ produkcje biogazu w Itawie, rozpoczeto
aplikowanie do komdr fermentacyjnych dodatkowych substancji — kofer-
mentéw. Poczatkowo jedynym substratem byla pozyskiwana z podczysz-
czalni $ciekéw w ubojni drobiu emulsja ttuszczowa, co zapewnito skoko-
wy wzrost produkcji biogazu, a co za tym idzie — wzrost produkgji energii
elektrycznej i ciepta o okoto 30%. W efekcie tych dzialan oczyszczalnia
stala sie w 100% samowystarczalna pod wzgledem zapotrzebowania na
cieplo. Cieplo jest wykorzystywane do ogrzewania budynkéw technolo-
gicznych, komoér fermentacyjnych i pomieszczen socjalnych. Nadwyz-
ka jest kierowana do stonecznej suszarni osadéw posciekowych w celu
ogrzewania jej posadzki. Obiekt osiggnal rowniez pelng samowystarczal-
nos¢ energetyczna, a nadwyzki sprzedaje do sieci [49].

W Elblagu fermentacja osadu surowego przebiega w dwdch réwnolegle
eksploatowanych, zamknietych mezofilowych komorach fermentacyjnych
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[50]. Sa to zelbetowe zbiorniki cylindryczne ze stozkiem dolnym i gérnym.
Pojemno$¢ czynna kazdego zbiornika V, = 4400 m’. Ogrzewanie osadu
w ZKF do temperatury 32-35°C cieplem doprowadzonym do osadu za
pomocg zewnetrznych wymiennikéw typu ,,rura w rurze”. Zroédtem ciepta
sa kotly opalane biogazem. Ujmowanie biogazu odbywa si¢ w studniach
gazowych wyniesionych ponad strop komdr, z odprowadzeniem do dwu-
powlokowego zbiornika biogazu o pojemnosci 2200 m®. Zbiornik biogazu
stanowi magazyn retencyjny, pelni réwniez funkcje stabilizatora cisnienia
w instalacji biogazu. Przestrzen wewnetrzna zbiornika biogazu znajduje si¢
pod ci$nieniem okolo 25 mbar, regulowana cisnieniem powietrza miedzy-
membranowego za pomocg dwoch wentylatoréw. Wyposazenie zbiornika
biogazu to: zawoér nadmiarowy powietrza, zawor nadmiarowy biogazu,
uklad potozenia membrany gazowej, detektor metanu przestrzeni miedzy-
powlokowej, przewdd doprowadzajacy powietrze do zbiornika [50].

W zakladzie w Elblagu znajduje si¢ elektrownia biogazowa z zespolem
kogeneracyjnym o mocy 0,4 MW. Elektrownia wyposazona jest w dwa
zespoly pradotwoércze produkeji PZL WOLA ZPG.255-1 1-10SH 120,
kazdy o mocy 200 kW, zespot szaf sterowniczo-energetycznych oraz ukfa-
dy pomiarowe energii wytworzonej. Energia wytworzona dostarczana jest
liniami kablowymi do rozdzielni nn-0,4 kV. Ukfad pomiaru wyproduko-
wanej energii elektrycznej zabudowany jest przez Energa-Operator na te-
renie elektrowni biogazowej [50].

Rolnicy, zwlaszcza ci ,,wiegksi’, coraz czesciej zainteresowani sg zagro-
dowymi elektrowniami na biogaz z gnojowicy. Ich ogromna zaleta jest wy-
twarzanie energii elektrycznej i ciepta przez 24 godziny na dobe niezaleznie
od pory roku. Dzigki temu w wigkszosci przypadkéw w calosci pokrywaja
zapotrzebowanie gospodarstw i zapewniaja im niezaleznos$¢ energetycz-
ng. Mala, ale efektywna elektrownia na biogaz wytwarzany z gnojowicy
powstata w gospodarstwie hodowlanym w Kolwinach (pow. ketrzynski).
Wihasciciel skorzystal z unijnego dofinansowania. Koszt budowy tej matej
elektrowni oszacowano na 1,061 mln zl, z czego blisko 734 tys. zt stanowi-
ty unijne $rodki z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Warminsko-Mazurskiego na lata 2014-2020. Obiekt w Kolwinach ma moc
73,8 kKW (z czego 22 kW to moc elektryczna, a 51,8 cieplna) [51].
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7. Przyktady wykorzystania biomasy na cele energetyczne

Biogazownia w Gizach (pow. olecki) dziala prawie szes¢ lat. Zale-
dwie kilka kilometréw dalej, w Zajdach, funkcjonuje nieco mtodszy,
siostrzany obiekt. Obie o mocy po 1,063 MW. Do produkc;ji energii sto-
suja odpady z pobliskich gospodarstw rolnych, a ciepto wykorzystuja
do suszenia drewna dla zaktadu meblarskiego. Biogazownia w Gizach
przetwarza w ciggu doby kiszonke kukurydzy (okoto 30 ton), gnojowice
(okolo 40 m’) — pochodzacg z fermy trzody chlewnej i z gospodarstw,
w ktorych hodowane sg krowy mleczne, i okoto 10 ton innych odpadéw
pochodzacych z przetworstwa rolno-spozywczego w postaci odpadowej
serwatki, mierzwy — tresci pokarmowej zoladkéow zwierzat, odpadow
owocowo-warzywnych oraz pomiotu kurzego [52,53].

W Jarnottowie (pow. ostrédzki) dziala biogazownia rolnicza, ktorej
moc elektryczna wynosi 250 kW, a cieplna 220 kW. Stosuje si¢ jednostki
kogeneracyjne, ktérych sprawnos$¢ elektryczna wynosi 45,5%, a ciepl-
na niewiele mniej, bo 40% - daje to lacznag sprawnos¢ uktadu 85,5%.
Cieplo jest wykorzystywane na miejscu do potrzeb technologicznych,
ale réwniez do ogrzewania budynkéw inwentarskich. W ten sposéb
wykorzystanie odpadéw rolnych obniza koszt energii, poniewaz do tej
pory budynki byly zasilane gazem ziemnym, zwi¢kszajac koszty utrzy-
mania. Ponadto wszelkie nadwyzki zostaja dodatkowo odsprzedane do
sieci [54].

W Perkunowie (pow. gizycki) pracuje biogazownia rolnicza o mocy
0,49 MW. Biogazownia produkuje energie elektryczng oraz ciepto z bioga-
zu powstalego w procesie fermentacji metanowej z biomasy; tj. z kiszon-
ki z kukurydzy, gnojowicy, obornika i wywaru gorzelnianego. Na ponad
200 ha pola spotki Perkun ro$nie kukurydza przeznaczona jako substrat.
Ponadto na terenie gospodarstwa powstajg znaczne ilosci gnojowicy oraz
obornika. I te wszystkie sktadniki trafiajg do biogazowni. W biogazowni
przewiduje si¢ takze zastosowanie wywaru gorzelnianego [55].

W gminie Kisielice koto Olsztyna uruchomiono kolejna biogazow-
nie na Warmii i Mazurach. Substratem wykorzystywanym do produkgji
energii jest kiszonka kukurydzy zbierana z okoto 500 ha upraw. Inwe-
storem jest spotka BIO-NIK Elektra Sp. z 0.0. Moc elektryczna bioga-
zowni rolniczej uruchomionej w Kisielicach wynosi 0,99 MW, a moc

45



Biomasa

cieplna nieznacznie przekracza 1 MW. Szacowana roczna produkcja ener-
gii elektrycznej to 8 tys. MWh, a ciepta - 8,25 MWh [56].

Mimo poczatkowych protestow dzi§ mieszkancy cenia biogazownie
w Boleszynie (pow. nowowiejski), ktéra m.in. zapewnia cieplo i umozli-
wia zagospodarowanie cze¢sci odpadéw [57]. Biogazownia w Boleszynie
funkcjonuje juz blisko dekade. Przy kolejnych rozbudowach zyskuje co-
raz wieksze poparcie lokalnej spolecznosci i obala krazace wokot biogazu
mity. ,Udowodnilismy, ze ciepto z biogazowni jest solidne, tanie i bez-
obslugowe. Obalilismy tez mit o ucigzliwosciach zapachowych. Do tej
pory nie mieli$my zadnej skargi. To méwi samo za siebie...” - przekonuje
w rozmowie z , Teraz Srodowisko” Andrzej Galinski, prezes BIOGAL sp.
z 0.0., ktéry w 2012 r. zbudowal wspomniang instalacje. W roku wybu-
dowania che¢ podlaczenia do sieci cieptowniczej zasilanej z biogazowni
zglosito okoto 40 gospodarstw oraz budynki uzytecznosci publicznej, jak
szkota czy kos$ciol. W 2016 r. powstal najnowszy modut o mocy 1,6 MW
oraz nowe 16 km sieci. Te inwestycje zrealizowano ze wsparciem Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Projekt pn.
»Budowa sieci cieptowniczej do miejscowosci Boleszyn i Mroczno wraz
z przylaczeniami i wymiennikami” uzyskat ponad 6 mln zt dofinansowa-
nia (przy wartosci projektu wynoszacej ponad 9 min zt) w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020 Priorytet 1.
Zmniejszenie emisyjnos$ci gospodarki Dziatanie 1.5 Efektywna dystrybu-
cja ciepta i chfodu. Obecnie wybudowana na potrzeby biogazowni sie¢
ciepfownicza ma dlugos¢ 21 km, a tgczna moc instalacji to 3,6 MW. Do
sieci podlaczeni sg juz prawie wszyscy mieszkancy Boleszyna i cata miej-
scowos¢ Mroczno. Dodatkowo w okresie letnim ciepto technologiczne
z biogazowni jest kierowane do suszarni w celu produkcji nawozu [57].

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke biogazowni rolniczych
w wojewddztwie warminsko-mazurskim (stan na 16.07.2020 r.) [36].

Wykorzystywanie odpadéw w biogazowniach rolniczych pozwala na
zagospodarowanie (utylizacje¢) odpadéw np. z przemystu spozywczego,
stad coraz czesciej uzywa si¢ okreslenia biogazownie rolniczo-utylizacyj-
ne badz biogazownie utylizacyjne, w ktérych poza produkcja biogazu na-
stepuje utylizacja odpadow [27,58].
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8. llos¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio z laséw

8. llos¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio z lasow
i posrednio z przemystu drzewnego

W ostatnim okresie lesisto$¢ Polski stopniowo zwieksza sie, osiagajac
w 2019 r. poziom 29,6% [59]. Zgodnie z Narodowym Programem Zwiek-
szania Lesisto$ci w 2050 r. lasy maja stanowic¢ 33% powierzchni kraju [60].
Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze objeto$¢ drewna po-
zyskiwanego rocznie z laséw (panstwowych i prywatnych) w Polsce wy-
nosi okoto 40 mln m?/rok [59].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-

wego drewna z laséw poczyniono nastgpujace zalozenia:

e 15% drewna pozyskiwanego bezposrednio w lesie to drewno od-
padowe (czgs¢ kory, drobnicy galeziowej, odpadéw kawatkowych
powstajacych podczas wycinki) [61],

e warto$¢ opalowa drewna z laséw wynosi §rednio 7 GJ/m?® (w pol-
skich lasach dominujacym gatunkiem jest sosna) [10],

e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 1 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z od-

padowego drewna pozyskiwanego bezposrednio, tj. w trakcie wycinki
w lasach:

E, =0,15-0,81-W, (1
gdzie:
E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajgcego podczas wy-
cinki laséw [P]/rok],
I - ilo§¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (3,75 mln m*/rok),

w

, — warto$¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m?).

Ilo$¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z lasow,
wynosi 3,1 PJ/rok.
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Znaczne ilosci odpadéw powstajg rowniez w przemysle drzewnym -
w tartakach, zakladach produkujacych meble, zaktadach przemystu pa-
pierniczego i celulozowego. Innym zrédlem biomasy jest drewno pouzyt-
kowe. Najwigcej powstaje go w budownictwie — jest to drewno pochodzace
z wyburzen, przebudowy, rozbiérek. Duze ilosci odpadowej biomasy po-
wstaja w gospodarstwach domowych i instytucjach publicznych: meble,
ploty, fawki, altanki itp. Waznym zrédlem drewna pouzytkowego w Polsce
s3 opakowania (gléwnie uzywane w handlu i transporcie) [62].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z przemystu drzewnego przyjeto zalozenia jak poprzednio,
z tym ze zalozono, iz odpadowe drewno przemystowe i pouzytkowe sta-
nowi 25% drewna pozyskiwanego w lesie [61].

Wzér 2 przedstawia roczng ilo§¢ energii, ktérg mozna pozyskac z od-
padowego drewna pozyskiwanego posrednio, tj. w trakcie obrébki drew-
na w przemysle drzewnym.

E,=025081-W, )
gdzie:
E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas ob-
rébki drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],
I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (3,75 mln m*/rok),

W, — wartos¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m?).

Ilo$¢ energii, jaka mozna wytworzy¢ z odpadowego drewna z przemy-
stu drzewnego, wynosi 5,2 PJ/rok.

Na cele energetyczne mozna wiec facznie przeznaczy¢ 40% odpado-
wego drewna pochodzacego z laséw (wzér 3):

E =0,40,8IW, (3)
gdzie:

E, - roczna energia z odpadowego drewna powstajgcego podczas wycinki
laséw i obrébki drewna w przemysle drzewnym [P]/rok],
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9. llos¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio z sadéw

I, - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach wojewddztwa
(3,75 mln m?/rok),

W, — warto$¢ opalowa drewna z lasow (7 GJ/m?).

!
Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego

drewna w wojewodztwie warminsko-mazurskim wynosi 8,3 PJ/rok.

9. llos¢ energii z odpadowego drewna pozyskanego bezposrednio
zsadow

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego powierzchnia sa-
déw w Polsce wynosi 376,5 tys. ha [63]. Drewno z sadéw pochodzi za-
réwno z karczowania, jak tez z prac pielegnacyjnych (np. ciecie galezi).
W wyniku karczowania sadéw mozna uzyskac okoto 80 Mg/ha biomasy
w przypadku starszych plantacji (wiek okoto 30 lat) oraz okolo 60 Mg/ha
w przypadku nowoczesnych niskopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat)
[64]; rocznie daje to w przyblizeniu (zakladajac karczowanie odpowied-
nio raz na 30 lub 15 lat) $rednio 3,5 Mg/(ha-rok). Natomiast ilo§¢ biomasy
powstajacej rocznie podczas prac pielegnacyjnych waha sie, w zaleznosci
od wieku i gatunku drzew, od 4 do 10 Mg/(ha-rok), tj. w przyblizeniu $red-
nio 7 Mg/(ha-rok) [64].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpado-
wego drewna z sadéw poczyniono nastepujace zalozenia:

® 30% drewna pozyskiwanego w sadach mozna wykorzysta¢ na cele

energetyczne [65],

e w wyniku karczowania powstaje 3,5 Mg/(ha-rok) drewna,

e w wyniku prac pielegnacyjnych powstaje 7 Mg/(ha-rok) drewna,

e warto§¢ opalowa drewna drzew owocowych wynosi $rednio

11,5 GJ/Mg [66],

e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 4 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac z od-
padowego drewna z sadow:
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E =03-08(K+K)P.-W, (4)

gdzie:

E_ - roczna energia z odpadowego drewna z sadéw [P]/rok],

K, - ilos¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku karczowania hekta-
ra sadu (3,5 Mg/(ha-rok)),

K - ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac pielegnacyj-
nych na hektarze sadu (7 Mg/(ha-rok),

P - powierzchnia sadéw [mln ha],

W, - warto$¢ opatowa drewna z sadow (11,5 GJ/Mg).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpado-
wego drewna z sadéw w wojewddztwie warminsko-mazurskim wynosi
0,12 PJ/rok.

10. llo$¢ energii z nadwyzek stomy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zbo6z: psze-
nicy, zyta, jeczmienia, pszenzyta, owsa, mieszanek zbozowych. Zgodnie
z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego roczna masa ziarna zbdz zbie-
ranego w wojewddztwie warminsko-mazurskim wynosi 594 tys. Mg/rok
pszenicy, 90 tys. Mg/rok zyta, 133 tys. Mg/rok jeczmienia, 62 tys. Mg/rok
owsa, 200 tys. Mg/rok pszenzyta [63].

Stoma zb6z wykorzystywana jest na potrzeby produkcji zwierzecej,
jako material $cidtkowy i jako pasza dla zwierzat. Cze$¢ stomy musi by¢
pozostawiona na polu w celu uzyzniania gleby [67].

Spadek pogtowia zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowadze-
nie bezsciétkowego chowu przyczynity sie do znacznych nadwyzek stomy
w Polsce [66].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z nadwy-
zek sfomy poczyniono nastgpujace zalozenia:

52



11. llos¢ energii z siana z nieuzytkowanych fak i pastwisk

e stosunek ziarno/stoma wynosi odpowiednio: 0,8 dla pszenicy,
1,4 dla zyta, 0,9 dla jeczmienia, 1,05 dla owsa, 0,95 dla pszenzy-
ta [61],

® 30% wytwarzanej stomy stanowi nadwyzke, ktérg mozna wykorzy-
sta¢ na cele energetyczne [68],

e wartos¢ opatowa stomy (o wilgotnosci okoto 20%) wynosi srednio
15 GJ/Mg [61],

e sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 5 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac ze

stomy:

E,= O,3-0,8-(Zp/wp +Z/w, + Zj/wj +Z/w + sz./wpz.)-Ws}, (5)
gdzie:
E, - roczna energia ze sfomy [PJ/rok],
w - warto$¢ opalowa stomy (15 GJ/Mg) [61],

Z;ZZ,, Zj, Zo, sz - roczne zbiory ziarna zbdz (pszenicy, zyta, jeczmienia,
owsa, pszenzyta) [mln Mg/rok],

W W Wy W W, = stosunek ziarno/stoma, odpowiednio: 0,8, 1,4, 0,9,
1,05, 0,95 [61].

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek
stomy w wojewddztwie warminsko-mazurskim wynosi 3,51 PJ/rok. Osza-
cowany powyzej potencjal wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania stomy
w kotlowniach i elektrocieptowniach na wieksza niz obecnie skale.

11. llo$¢ energii z siana z nieuzytkowanych tak i pastwisk

Wojewodztwo warminsko-mazurskie posiada znaczna powierzchnie fak
i pastwisk; zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi
ona odpowiednio 217 tys. hai98 tys. ha [63]. Ze wzgledu na ograniczenie
poglowia zwierzat gospodarskich (glownie bydla), a takze zmiane syste-
mu zywienia zwierzat, wiekszos¢ tak i pastwisk nie jest uzytkowana. Siano
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mozna wykorzysta¢ zaréwno jako paliwo stale w procesie spalania, jak
réwniez jako substrat w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opraco-
waniu przyjeto, Ze siano zostanie wykorzystane jako paliwo stafe.

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z siana
z nieuzytkowanych Ik i pastwisk poczyniono nastgpujace zalozenia:

e 15% powierzchni Iak i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe

siana na cele energetyczne [61],
e masa zbieranego rocznie siana z hektara fak wynosi 4,9 Mg/(ha-rok),
a z hektara pastwisk 3,6 Mg/(ha-rok) [61],

e wartos$¢ opalowa siana wynosi $rednio 14 GJ/Mg [61],

e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 6 przedstawia roczng ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskac z sia-
na z nieuzytkowanych 1ak i pastwisk [P]/rok].

E,=0,1508:(zPtzP)W, (6)
gdzie:
E_ - roczna energia z siana z tgk i pastwisk [P]/rok],
z, z, - masa siana zbieranego rocznie z hektara tak i pastwisk (odpowied-
nio 4,9 Mg/(ha-rok) i 3,6 Mg/(ha-rok)),
P,P - powierzchnia Ik i pastwisk [mln ha],
W_ - warto$¢ opatowa siana (14 GJ/Mg).

Obliczona iloé¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z siana z nie-
uzytkowanych Iak i pastwisk w wojewddztwie warminsko-mazurskim
wynosi 2,5 PJ/rok.

12. llo$¢ enerqii z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugorowanych
i nieuzytkach oraz 5% powierzchni uprawnej
Wojewddztwo warminsko-mazurskie posiada znaczna powierzchnie

gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw (grunty zdewastowane i zdegrado-
wane); zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego wynosi ona
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odpowiednio 10,7 tys. ha i 67,7 tys. ha [65]. Mozna je wykorzysta¢ do
produkgji roslin energetycznych: traw (np. Miscantus), zbdz (stoma i bio-
etanol), drzew (topola — Populus L.) czy krzewow (wierzba wiciowa - Sa-
lix viminalis L.). W opracowaniu przyjeto, ze bedzie to wierzba wiciowa
Salix viminalis; jest to gatunek rodzimy [69]. Wierzba wiciowa bardzo
dobrze toleruje warunki agroklimatyczne praktycznie w calej Polsce, jest
réwniez odpowiednig roéling do rekultywacji nieuzytkow [69]. Zalozono
dodatkowo, ze 5% powierzchni gruntdéw rolnych, tj. 47,7 tys. ha, zostanie
wykorzystanych do produkgcji bioenergii.

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z wierzby
wiciowej z gruntéw ugorowanych i nieuzytkéw poczyniono nastepujace
zalozenia:

® 50% powierzchni ugoréw, 20% powierzchni nieuzytkéw i 5% po-
wierzchni gruntéw rolnych mozna przeznaczy¢ pod uprawe wierz-
by wiciowej na cele energetyczne’ [65],

e roczny plon wierzby wiciowej z hektara wynosi 8 Mg/(ha-rok), za-
réwno na gruntach ugorowanych, jak i nieuzytkach, a na gruntach
uprawnych 16 Mg/(ha-rok) [61],

e warto$¢ opalowa wierzby wiciowej wynosi 19 GJ/Mg [69],

e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér 7 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac

z wierzby wiciowej uprawianej na nieuzytkowanych ugorach i nieuzyt-
kach:

E =08[Q(0,5P+02-P)+Q, -0,05P]W, 7)

gdzie:

E - roczna energia z wierzby wiciowej uprawianej na gruntach ugoro-
wanych, nieuzytkach i gruntach rolnych [T]/rok],

Q, - roczny plon wierzby wiciowej z hektara na ugorach i niezytkach
(8 Mg/(ha-rok)),

" Wierzba moze by¢ jednocze$nie wykorzystywana do rekultywacji nieuzytkow.
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Q, - roczny plon wierzby wiciowej z hektara na gruntach ornych
(16 Mg/(ha-rok)),

P,P,P - powierzchnia gruntéw ugorowanych, nieuzytkdéw i ornych
[tys. ha],

w, - warto$¢ opatowa wierzby wiciowej (19 GJ/Mg).

Obliczona ilos¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z wierzby wi-
ciowej uprawianej na ugorach, nieuzytkach i gruntach rolnych w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim wynosi 13,9 PJ.

13. llo$¢ energii z biogazu z odpaddw rolniczych i spozywezych
13.1. llo$¢ energii z biogazu z gnojowicy zwierzecej i pomiotu ptasiego

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego liczba sztuk bydla,
trzody chlewnej i drobiu wynosi odpowiednio: 474 tys. sztuk, 573 tys.
sztuk 14841 tys. sztuk [65].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z bioga-
zu z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego poczyniono nastepujace
zalozenia:
o wspoéltczynniki przeliczeniowe sztuk zwierzat na duze jednostki in-
wentarza DJP (500 kg) wynosza: dla bydta 0,8, dla trzody chlewnej
0,2, dla drobiu 0,004 [70],

e Srednia masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego wytwa-
rzanych przez duza jednostke przeliczeniowa inwentarza wynosi
44,9 kg/doba = 16,4 Mg/rok dla bydta, 43,5 kg/doba = 15,9 Mg/
/rok dla trzody chlewnej oraz 26,8 kg/doba = 9,8 Mg/rok dla drobiu,

e uzysk biogazu z gnojowicy bydlecej wynosi 0,050 m*/kg = 50 m?/
/Mg, z gnojowicy $winskiej 0,055 m*/kg = 55 m’*/Mg, a z pomiotu
ptasiego 0,140 m*/kg = 140 m*/Mg [61],

¢ biogaz z gnojowicy zwierzgcej lub pomiotu ptasiego zawiera 60%
metanu o wartosci opatowej 35,73 MJ/m’ [10],
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e potencjat techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% potencja-
tu teoretycznego,
e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzdr 8 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktdrg mozna pozyskac z bio-
gazu uzyskanego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego:

E, =0,2:0,80,6:(0,8:N,-I -U, +0,2-N-I .U, +
4 b gb T bb t gt bt
05004-N L -U,)-W,, ®)

gdzie:

E, - roczna energia z biogazu uzyskanego z gnojowicy zwierze-
cej lub pomiotu ptasiego [T]/rok],

N,N,N, - liczba sztuk bydta, trzody chlewnej, drobiu [mln sztuk],

I,1,1 - roczna masa gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego

S z duzej jednostki przeliczeniowej bydta (16,4 Mg/rok),
trzody chlewnej (15,9 Mg/rok), drobiu (9,8 Mg/rok),

U, U,, U, - uzysk biogazu z gnojowicy bydta (50 m’/Mg), z gnojowi-
cy $winskiej (55 m*/Mg), z pomiotu ptasiego (140 m*/Mg)
[66],

w - warto$¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m’).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu uty-
lizacyjnego z gnojowicy zwierzecej lub pomiotu ptasiego w wojewddztwie
warminsko-mazurskim wynosi 1,51 PJ.

13.2. llo$¢ energii z biogazu sktadowiskowego

Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego roczna masa od-
padéw komunalnych powstajacych w gospodarstwach domowych
i obiektach uzytecznosci publicznej wynosi w wojewddztwie warminsko-
-mazurskim okolo 441 tys. Mg/rok, z czego okolo polowa to frakcja bio-
degradowalna [71]. Ze wzgledu na duze rozproszenie zrédel bioodpaddow,
jak tez (nadal) niski stopien segregacji odpadéw, potencjal techniczny
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biogazu z odpadéw komunalnych mozna oszacowaé na poziomie 20%
potencjalu teoretycznego.
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych poczyniono nastepu-
jace zalozenia:
e uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
wynosi 90 m*/Mg [61],
¢ biogaz z frakeji biodegradowalnej odpadéw komunalnych zawiera
55% metanu o warto$ci opalowej 35,73 MJ/m’ [61],
¢ potencjal techniczny biogazu utylizacyjnego stanowi 20% potencja-
tu teoretycznego,
e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 9 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskac z bio-
gazu uzyskanego z frakeji biodegradowalnej odpadéw komunalnych:

E, =02:080,55N U W, 9)
gdzie:
E, , - roczna energia z biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw ko-
munalnych [T]/rok],
N, - roczna masa frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
[mln Mg/rok],
U, - uzysk biogazu z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych

(90 m*/Mg) [66],
W - wartos$¢ opalowa metanu (35,73 MJ/m’).

m

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu
z frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim wynosi 0,125 PJ/rok.

13.3.1lo$¢ energii z biogazu na oczyszczalniach sciekdw

W wojewddztwie warminsko-mazurskim oczyszczane jest 44,8 mln
m’ $ciekéw komunalnych rocznie [71]. Zalozono, ze z 50% $ciekéw do-
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plywajacych do oczyszczalni otrzymany zostanie osad (stanowiacy 1%
doplywajacych $ciekéw) oraz ze z 1 m? osadu mozna uzyskaé 15 m® bio-
gazu [10].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z osadow Sciekowych (komunalnych) poczyniono nastgpujace zalozenia:
¢ do otrzymywania biogazu wykorzystane zostanie 50% $ciekow ko-
munalnych,
e objetos¢ osadow Sciekowych wynosi 1% doplywajacych $ciekow
komunalnych,
e uzysk biogazu z osadow $ciekowych wynosi 15 m*/m* = 15 [61],
e biogaz z osadéw Sciekowych zawiera 60% metanu o wartoéci opa-
towej 35,73 MJ/m’ [61],
e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
Wzér 10 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktérg mozna pozyskac
z biogazu uzyskanego z osadow $ciekowych:

E, = 0,5:0,01-0,8:0,6: V.U - W, (10)

gdzie:
E

bos

roczna energia z biogazu utylizacyjnego z osadow $ciekowych [T]/

rok],

V. - roczna objetos¢ $ciekéw komunalnych doptywajacych do oczysz-
czalni [mln m3/rok],

U, - uzysk biogazu z osadéw $ciekowych (15 m*/m’ = 15) [61].

W - wartos¢ opalowa metanu (35,73 MJ/m’).

W wojewodztwie warminsko-mazurskim mozna pozyskac 3,4 milio-
na m’ biogazu, czyli 0,12 PJ/rok energii.

13.4. Produkcja biogazu z odpadéw biodegradowalnych
z przemystu rolno-spozywczego

Biogaz mozna pozyskac rowniez z odpadéw spozywczych, odpadéw po-
produkcyjnych, zepsutej zywnosci, zwrotéw zywnosci ze sklepow, odpa-
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dow zielonych, odpadéw pogorzelnianych, odpadéw browarniczych itd.
(tab. 4). Przyjeto, ze potencjal techniczny odpadéw rolno-spozywczych

stanowi 20% potencjaltu teoretycznego [61].

Tabela 4. Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa,
lesnictwa, towiectwa oraz przetwoérstwa zywnosci powstate w wojewddz-

twie warminsko-mazurskim w 2015 r. [72]

Podgrupa odpadow [tony] | Ilos¢ biogazu z 1 tony

02 01, o'dPady z rolrllictwa,. ogrod{lictwa, upraw hydroponicz- 48 261 70-220
nych, lesnictwa, fowiectwa i rybotowstwa
92 02, odpady z przygotowama i przetwérstwa produktéw spo- 47003 20-280
zywczych pochodzenia zwierzecego
02 03, odpady z przygotowania, przetworstwa produktow i uzy-

. . q: 12 048 50-280
wek spozywczych oraz odpady pochodzenia roslinnego
02 05, odpady z przemystu mleczarskiego 39 848 20-480
02 06, odpady z przemystu piekarniczego i cukrowniczego 323 60-300
02 07, odpady z pro.dukclu napojow allfoholowych i bezalkoho- 48 046 302200
lowych, z wylaczeniem kawy, herbaty i kakao
Suma [tys. ton] 196

Znaczne ilo$ci odpadéw biodegradowalnych to odpady z Grupy 02,
czyli odpady z przemystu rolno-spozywczego. W wojewodztwie warmin-
sko-mazurskim masa takich odpadéw wynosi 196 tys. Mg/rok [72].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z biogazu
z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego poczy-

niono nastepujace zatozenia:

e 20% odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego

zostanie poddanych fermentacji metanowej,
e uzysk biogazu z odpadow biodegradowalnych z przemystu rolno-

-spozywczego wynosi 100 m*/Mg [61],

¢ biogaz z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spozyw-
czego zawiera 55% metanu [10] o wartosci opalowej 35,73 M]J/

/m? [61],

e sprawno$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.
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Wzér 11 przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé
z biogazu uzyskanego z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-

-Spozywczego:
E, =0,2-0,8-0,55-M,-U,- W, (11)

gdzie:

E, - rocznaenergia z biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemy-
stu rolno-spozywczego [T]/rok],

M. - roczna masa odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-spo-
zywczego [mln Mg/rok],

U, - uzysk biogazu z odpadéw biodegradowalnych z przemystu rolno-
-spozywczego (100 m*/Mg),

W - wartos¢ opatowa metanu (35,73 MJ/m?).

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z biogazu
z odpadow biodegradowalnych z przemystu rolno-spozywczego w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim wynosi 0,06 PJ/rok.

14. £aczna ilos¢ bioenergii

W niniejszym opracowaniu zalozono, ze energia elektryczna z bio-
masy stalej zostanie pozyskana ze sprawnoscia 30%, cieplo zas ze spraw-
noscig 50%, podczas gdy w przypadku biogazu sprawno$¢ pozyskania
energii elektrycznej wyniesie 35%, ciepfa natomiast 45%. Lacznag ilos¢
mozliwej do pozyskania energii elektrycznej oszacowano jako 2,54 TWh,
ciepta za$ 14,99 PJ (tab. 5).
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Tabela 5. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta z biomasy
w wojewodztwie warminsko-mazurskim (obliczenia wiasne)

Rodzaj biomasy Ilos¢ energii elektrycznej [TWh/rok] Tlos¢ ciepta [P]/rok]
Biomasa stala 2,36 14,17
Biogaz 0,18 0,82
Suma 2,54 14,99

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolitaby pokry¢ potrzeby wo-
jewddztwa w 64%, ciepta zas w catosci [73]. W 2018 r. zuzyto w wojewodz-
twie warminsko-mazurskim 4 TWh energii elektrycznej oraz 12 PJ ciepta.

Wedtug Wisniewskiego i wspotpracownikéw [74] potencjal technicz-
ny biomasy roslin energetycznych w wojewddztwie warminsko-mazur-
skim wynosi 1476 tys. ton.s.m. Potencjal stomy zbednej w rolnictwie to
417 tys. Mg.s.m. Potencjal techniczny biogazu rolniczego wynosi 2,1 PJ
energii pozyskanej z nawozu naturalnego, 1,5 P] energii pozyskanej z od-
padoéw rolno-spozywczych oraz 10,5 PJ energii uzyskanej z roslin energe-
tycznych.

15. Analiza SWOT bioenergii

Analiza SWOT jest kompleksowa metoda analizy strategicznej, ktora
uwzglednia zaréwno badanie wnetrza przedsigwziecia lub organizacji, jak
i badanie ich otoczenia zewngtrznego. Polega na identyfikacji kluczowych
atutow i stabosci oraz na skonfrontowaniu ich z aktualnymi i przyszltymi
szansami oraz zagrozeniami. Analiza SWOT jest jednym z najpowszech-
niej stosowanych narzedzi analizy strategicznej [75]. Na podstawie anali-
zy SWOT otrzymuje si¢ zestaw:

e S (Strengths) - silnych stron, ktére nalezy wzmacniac,

e W (Weaknesses) - stabych stron, ktére nalezy niwelowa¢/reduko-

wad,
¢ O (Opportunities) - szans, ktore nalezy wykorzystywac,
o T (Threats) - zagrozen, ktore nalezy unika¢ (ryc. 17).
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Analiza SWOT bioenergii

Pozytywne

Wewnetrzne

Zewnetrzne

Negatywne

Ryc. 17. Diagram analizy SWOT (opracowanie wtasne)

Analiza SWOT pozwala usystematyzowaé wiedze, dostrzec nowe
mozliwosci lub zagrozenia, wyczula na pewne kwestie. Jest to dobra me-
toda do rozpoznania rynku lub $rodowiska, zweryfikowania zalozen pro-
jektowych, badania trendow itd. [61,75].

W tabeli 6 przedstawiono analize SWOT bioenergii w wojewddztwie
warminsko-mazurskim.

Tabela 6. Analiza SWOT energii pozyskanej z biomasy [61,76]

Mocne strony

Slabe strony

- duzy potencjal biomasy lesnej

duzy potencjal biomasy rolniczej

potencjal obszarowy do upraw roélin energe-
tycznych

duzy potencjat pozostatosci z produkgji rol-
niczej i odpadéw z przemystu rolno-spozyw-
czego

technologia znana i do$¢ prosta w realizacji
technologia biogazowa to technologia dez-
odoryzujaca i unieszkodliwiajaca odpady
kogeneracja bioenergii

zwigkszenie plonéw dzieki wykorzystaniu
pulpy pofermentacyjnej jako nawozu
nadwyzki sity roboczej na obszarach wiejskich

- niska i zmienna cena zielonych certyfikatow

- slabe zainteresowanie rolnikéw wieloletnimi
uprawami roélin energetycznych

- slaba wiedza w zakresie agrotechniki i wa-
runkéw ekonomicznych wieloletnich upraw
energetycznych

- wysokie koszty inwestycyjne

- niskie zainteresowanie przerobem biomasy na
pelet lub brykiet

- brak stabilnego rynku biomasy

- problem z zagospodarowaniem ciepta

- czasem opor spoleczny przy budowie bioga-
zowni
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Cd.tab.6
Szanse Zagrozenia

- dodatkowe dochody w sektorze rolnym - sezonowe wahania cen za paliwa stale z bio-
- uprawy nowych gatunkéw roélin energetycz- | masy

nych - trudno$ci w zapewnieniu stabilno$ci dostaw
- rozwdj biopaliw II i III generacji - niestabilno$¢ cen substratéw pochodzacych
- wykorzystanie biogazu na cele motoryzacyjne |  z rolnictwa
- zagospodarowanie ciepla ze spalania biogazu | - nadmierny fiskalizm

do ogrzewania upraw szklarniowych

15.1. Mocne strony

Do mocnych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze wojewodztwo warminsko-ma-
zurskie posiada duzy potencjal techniczny biomasy stalej (zaréwno od-
padowej lesnej, odpadowej rolniczej, jak i roslin energetycznych), ktéra
mozna spali¢ badz wspotspali¢, jak rowniez poddac procesom pirolizy czy
zgazowania [61,76].

Spalanie biomasy, gtéwnie drewna, jest znane od tysiecy lat, to tech-
nologia dobrze opanowana i stosunkowo prosta. Oczywiscie, drewno czy
stome powinno si¢ spala¢ lub wspdtspalac tylko w kotlach na odpowiedni
rodzaj paliwa.

Mocng strong energetyki biogazowej jest rowniez fakt, iz jest to tech-
nologia dezodoryzujaca i unieszkodliwiajaca odpady. Biogazownia po-
zwala w sposob kontrolowany zagospodarowaé odpadowa materi¢ or-
ganiczng. W wyniku naturalnych proceséw rozkladu biomasy powstaje
metan, ktory przedostajac si¢ do atmosfery, wzmaga efekt cieplarniany.
Energetyczne wykorzystanie biogazu rolniczego pozwala ograniczy¢ emi-
sje CO,, ktéry powstalby podczas spalania paliw konwencjonalnych. Do-
datkowo, biogazownia rolnicza pozwala utylizowa¢ ucigzliwe odpady, jak
np. gnojowice [61,76].

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepla zapewnia wyzszg sprawnos¢ catego ukladu, pozwala-
jac na produkcje energii w sposéb bardziej ekonomiczny. Sprawnosé
pozyskania energii elektrycznej w najnowszych agregatach miesci sie
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w granicach 35-40%, a sprawnos$¢ odzysku ciepta wynosi 40-45%, co
pozwala na uzyskanie calkowitej sprawnosci wykorzystania paliwa rze-
du 75-85%.

Kolejng mocng strong energetyki biogazowej jest fakt, ze poferment
jest dobrym, naturalnym nawozem rolniczym, ktory pozwala zwigkszy¢
plony. Poferment moze by¢ bezposrednio wylewany na pola badz suszony
i przerabiany na pelety. Pelety moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane
jako opal badz jako suchy, niemal bezwonny nawoz rolniczy [61,76].

Wojewodztwo warminsko-mazurskie to region, w ktérym dominuje
ludnos$¢ wsi i matych miasteczek. I wlasnie ta ludno$¢ mogtaby znalez¢
zatrudnienie w elektrocieplowniach czy biogazowniach, zmniejszajac
bezrobocie na terenach wiejskich.

15.2. Stabe strony

Niskie i zmienne ceny zielonych certyfikatéw negatywnie wplywaja na
plynnos¢ finansowa bioelektrowni w wojewodztwie warminsko-mazur-
skim.

Rosliny energetyczne sg coraz popularniejsze w Polsce, jednak na-
dal wielu rolnikéw ma niewielkg wiedz¢ na temat ich uprawy i zbioru.
Przyczyna tego jest niestabilny rynek biomasy, jej niskie i zmienne ceny.
Poprawi¢ sytuacje mogtoby wprowadzenie statych, wczesniej zakontrak-
towanych cen biomasy. Co wigcej, w ostatnich latach obserwuje si¢ ,,hus-
tawke” cenowg biomasy i niestety wielu rolnikdéw [77] uwaza, ze bedzie
tak tez w przysziosci. Jest to jeden z gléwnych powoddw nierozszerzania
produkcji rolnej o biomase na cele energetyczne.

Pelety i brykiety sg coraz chetniej kupowane, jednak ich rynek nadal
jest zbyt maly. Wynika to ze zbyt niestabilnego rynku biomasy i zmien-
nych jej cen.

Inwestorzy i wlasciciele podkreslajg, ze kapitalochtonna budowa bio-
elektrowni napotyka na bariery ekonomiczne, a wsrdéd nich niedobdr
programéw pomocy finansowej podczas realizacji projektu. Inwestorom
trudno spig¢ montaz finansowy, bo banki wstrzymaly pomoc finansowa
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na tego typu przedsiewziecia, a pienigdze z bankéw rzutuja na wklad wia-
sny inwestorow, ktory jest niezbedny. Rozwdj sektora biogazowego zalezy
w duzym stopniu od regulacji dotyczacych wsparcia dla odnawialnych
zrodel energii w postaci zielonych certyfikatow i aukeji [27].

Czgé¢ z juz pracujacych (jak i planowych) biogazowni ma problem
z zagospodarowaniem ciepla, szczegdlnie w miesigcach letnich [27]. Roz-
wigzaniem jest sytuowanie biogazowni w poblizu np. zaktadu produkcyj-
nego, ktéry ma zapotrzebowanie na cieplo przez caly rok.

Mniej wiecej co druga inwestycja w biogazownig¢ rolnicza napotkata
lub napotyka na opdr spoleczny. Jako gléwne przyczyny sprzeciwu mozna
podac:

e brak wiarygodnych zrédel informacji na temat biogazowni,

o efekt NIMBY - akceptacja potrzeby rozwoju sektora OZE, ale ,,nie

w moim sgsiedztwie” [27].

15.3. Szanse

Rozwdj sektora bioenergetycznego pozwoli zwigkszy¢ dochody rolnikéw.
Do bioelektrowni beda mogli dostarcza¢ stome, biomase roslin energe-
tycznych czy odpady rolno-spozywecze.

Sa duze szanse, ze rolnicy z wojewodztwa warminsko-mazurskiego
przekonaja sie do roélin energetycznych. Oprécz wierzby wiciowej beda
mogli uprawia¢ miskanta, §lazowca pensylwanskiego, topinambura czy
trzcine [10].

Do szans nalez zaliczy¢ rozwdj biopaliw II i III generacji. Nie konku-
rujg one z produktami przeznaczonymi na cele zywieniowe. Nad energe-
tycznym wykorzystaniem alg pracujg naukowcy z Uniwersytetu Warmin-
sko-Mazurskiego.

W Polsce biogaz wykorzystuje si¢ do produkeji energii elektrycznej
i ciepta. W innych krajach rosnie jego rola jako paliwa motoryzacyjnego.
Na przyktad w Szwecji, po wzbogaceniu, jako biometan stosowany jest do
zasilania samochodéw osobowych, autobuséw czy pojazdéw wolnobiez-
nych [27].
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Jak juz wspomniano, cze$¢ z istniejacych, jak i projektowanych bioga-
zowni ma problem z zagospodarowaniem ciepfa. Dobrym rozwigzaniem
jest wykorzystanie ciepla ze spalania biogazu do ogrzewania upraw szklar-
niowych. Jako pierwsza pomyst ten zrealizowala biogazownia w miejsco-
wosci Koczergi (lubelskie). Ciepto z biogazowni przez caty rok ogrzewa
szklarnie, gléwnie z pomidorami, o powierzchni 4 ha. Polaczenie szklarni
z biogazownig umozliwia zmniejszenie lub zupelne wyeliminowanie na-
wozdéw mineralnych, gdyz moga one by¢ zastagpione masa pofermentacyj-
na z biogazowni [27].

15.4. Zagrozenia

Do gléwnych zagrozen rozwoju bioelektrowni w wojewddztwie warmin-
sko-mazurskim nalezy zaliczy¢ niestabilno$¢ cen substratow, jak i samych
dostaw. Nagly wzrost cen surowcdw np. do fermentacji metanowej stawia
biogazowni¢ niemal na skraju bankructwa. Dobrym rozwigzaniem pro-
blemu jest podpisywanie dlugoterminowych umoéw na dostawe substra-
tow dla bioelektrowni. Juz na etapie wyboru lokalizacji pod bioelektrow-
nie nalezy uznac ten problem za priorytetowy — obiekt musi znajdowac si¢
w poblizu surowca [27].

Budowa bioelektrowni wymaga podpisywania uméw z wieloma pod-
miotami i na réznym etapie realizacji inwestycji. Typowymi umowami
zwigzanymi z budowg i eksploatacja bioelektrowni s umowy na: dostawe
technologii, wykonawstwo inwestycji, kompleksowe wykonanie prac pro-
jektowych, dostawe substratow, przylaczenie do sieci elektroenergetycz-
nej (czasem z tym jest duzy problem), dostawe i odbiér medidow, w tym
sprzedaz ciepla, ubezpieczenie w okresie budowy, finansowanie projektu
inwestycyjnego [10].
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Energetyka wodna

Hydrosfera Ziemi zawiera 1,37-10° km® wody. Najwiekszy w niej udziat,
wynoszacy 97,25%, maja morza i oceany, ktore pokrywaja 2/3 powierzch-
ni Ziemi. W wyniku przemian fizykochemicznych i biologicznych woda
jest w ciaglym obiegu. Sila napedowa jest energia Slonca, geotermalna
i grawitacyjna. Dla przykladu, energia stoneczna ogrzewa wode¢ na po-
wierzchni Ziemi, ktéra parujac, tworzy chmury. Ogrzana woda, zaréwno
w postaci cieklej, jak i gazowej, na skutek réznic gestosci, przemieszcza
sie w wyniku ruchéw konwekcyjnych. Opad, a nastepnie splyw grawita-
cyjny, zamienia energie potencjalng wody w energie kinetyczng (mecha-
niczng) [78].

Energig wodng nazywana jest energia ruchéw wod morskich i §rodla-
dowych. Jest ona wykorzystywana przez ludzko$¢ od czasow starozytnych.
Poczatkowo energia wodng napedzano kota wodne w mlynach, nastepnie
mloty w kuzniach i pity w tartakach [78].

Mtyny wodne s3 najstarszymi mtynami wykorzystywanymi w gospo-
darce czlowieka. Mechanizm kota wodnego byt znany w III w. p.n.e. na te-
renie Bizancjum. Okoto roku 85 przed Chrystusem wspominal o wodnym
mlynie Antypater z Tessalonik. Powszechnie jest znany szczegélowy opis
Witruwiusza miyna rzymskiego z kolem podsigbiernym z I w n.e. Z cza-
sem liczba mlynéw wodnych na $wiecie ogromnie wzrosta, na przyktad
pod koniec XI w. w samej tylko Anglii byto ich ponad 5600 [79].

Pierwsze instalacje przetwarzajace energie ptynacej wody i wykorzy-
stywane przez ludzi byty prostymi urzadzeniami zwanymi kotami wodny-
mi. Wéréd nich mozna wymieni¢ trzy rodzaje kot wodnych: podsiebier-
ne - poruszane przez prad przeplywajacej rzeki, Srddsigbierne — poruszane
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przez wode napltywajaca w potowie srednicy kota oraz nadsi¢bierne - po-
ruszane przez wode¢ opadajaca na jego zakrzywione fopatki (ryc. 18) [80].

Ryc. 18. Miyn z kotem nadsiebiernym (fot. H.-J. Paape)

Oproécz mlynarstwa spozywczego (ryc. 19) stosunkowo wczesnie
(XII w.) urzadzenia mlynskie stosowano w kuznicach, drutarniach, do
kruszenia kamieni, do produkgji prochu strzelniczego, do produkgji pa-
pieru [80]. Wentylacja kopalni, odwadnianie, nawadnianie p6l - to inne
zastosowania mlynéw wodnych w Polsce. O tym, ze energia wody odgry-
wala ogromng rol¢ w gospodarce i kulturze Polski, §wiadczg liczne her-
by powiatéw, gmin czy miejscowosci. Przykladem wykorzystania energii
wodnej w owych czasach moze by¢ Potok Jelitkowski (Gdansk-Oliwa).
W XVI w. nad tym potokiem pracowalo 20 zakladéw przemystowych:
11 kuznic, trzy mtyny zbozowe, dwie papiernie, fabryka sukna, mtyn kory
debowej, kuznica miedzi i rusznikarnia [81,82].

Sprawno$¢ kota $rodsiebiernego dochodzita nawet do 80%. Stalo sie
ono pierwowzorem turbiny wodnej, rozpowszechnionej w wieku XIX. Jej
konstruktorem byl Benoit Fourneyron, francuski inzynier mechanik, kto-
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ry swoja turbing reakcyjng uruchomit w roku 1827. Turbina, w nastep-
nych dziesigcioleciach wielokrotnie modyfikowana, rozwigzala problemy
z kolem wodnym, zapewniajac wieksza moc i wydajnosé. W Polsce pierw-
sza taka turbina pracowala w 1838 roku w Minasowce, w tamtejszym mly-
nie. Wczesniej jednak, w roku 1828, francuski inzynier Philippe de Girard
skonstruowal w Dowspudzie na Suwalszczyznie turbine akcyjna, ktora
napedzano mlockarnie [83].

B2 SR B & >, g g | $ T be

Ryc. 19. Miyn wodny w Muzeum Etnograficznym w Toruniu (fot. B. Iglinski)

Pierwsze turbiny Francisa, nazwane na cze$¢ wynalazcy - Jamesa
Francisa, mialy nieruchomy aparat kierowniczy. Dopiero w 1859 roku
opracowano przestawne fopatki kierownicy, umozliwiajac regulacje mocy
turbiny. Turbiny Francisa wykorzystywane s do dzisiaj i najlepiej pracuja
przy spadach od 5 do 500 m [83].

Jedna z najbardziej znanych turbin akcyjnych jest turbina Peltona,
skonstruowana po raz pierwszy w 1880 roku przez Lestera Allena Peltona
[84]. Kolejna turbing reakcyjna jest turbina zbudowana w 1912 roku przez
austriackiego inzyniera Viktora Kaplana. Jest to turbina typu $migltowe-
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go z regulacja zardwno lopat wirnika, jak i fopat aparatu kierowniczego
(ryc. 20). Mechanizm odpowiedzialny za ustawienie kata fopat wirnika
sprzezony jest z mechanizmem odpowiedzialnym za ustawienia topat kie-
rownicy, tak aby mozliwe bylo osiggnigcie najwyzszych sprawnosci. Tur-
biny te stosowane sg dla spadéw do 75 m [85].

I3

Ryc. 20. Turbina Kaplana w Muzeum Techniki w Wiedniu (fot. R. Rein)

Do czasu wynalezienia maszyny parowej w przemysle powszechnie
stosowana byla energia wody. Wykorzystanie energii wodnej zostato zre-
wolucjonizowane dzigki wynalezieniu w XIX w. generatora elektrycznego.
Dzigki temu wynalazkowi mozliwe stalo si¢ przeksztalcanie energii me-
chanicznej (ktéra z kolei byta pochodng energii wodnej) na elektryczna.
Zaktadami przeksztalcajacymi wymienione wcze$niej rodzaje energii sa
elektrownie wodne, a dzial energetyki zajmujacy si¢ pozyskaniem energii
z sily wody to hydroenergetyka. Wspolczesnie wykorzystuje sie w gtownej
mierze wody $rédladowe o duzym natezeniu przeptywu i znaczacej rozni-
cy poziomdéw. W mniejszym stopniu uzytkowana jest energia fal i ptywow
morskich [83].

Elektrownie wodne dzieli si¢ ze wzgledu na wielkos¢ na mate elek-
trownie wodne (MEW) oraz duze systemowe jednostki. W Polsce za
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MEW uznaje si¢ zaktady produkujgce energie o mocy do 5 MW. W sktad
elektrowni wodnych wchodzg nie tylko urzadzenia przeksztalcajace je-
den rodzaj energii w drugi, ale takze urzadzenia hydrotechniczne. W celu
zwiekszenia efektywnosci energetycznej stosuje si¢ spigtrzenia wody, kto-
rych formami s m.in. jazy, zbiorniki i zapory wodne [83]. Rozrdznia sie
trzy podstawowe typy elektrowni wodnych: przeptywowe, zbiornikowe
i szczytowo-pompowe.

1. Hydroenergetyka na Swiecie

Jeszcze do niedawna energia odnawialna byla produkowana praktycznie
tylko w elektrowniach wodnych (100%). Mimo corocznego przyrostu mocy
0 3-4% obecnie hydroenergetyka ma okolo 65% udzialu w $wiatowym
mikscie energii odnawialnej. Wynika to z bardzo szybkiego rozwoju innych
rodzajow OZE na $wiecie, w tym energetyki wiatrowej i stonecznej [32].

Na $wiecie w 2019 r. zainstalowano 15,9 GW mocy w hydroenerge-
tyce. Calkowita §wiatowa moc energetyki wodnej wynosi juz 1150 GW.
Najwiekszy przyrost tej mocy nastgpil w Brazylii (4,9 GW w 2019 r.), na-
tomiast Chiny sg liderem, jedli idzie o moc calkowitg hydroenergetyki -
posiadaja juz ponad 320 GW (ryc. 21) [32].

GW
350
300 E3

250 2019r.

556 2018r.

150

o

100

sof s 07 £ il o \M
./ 03
+U.0

0 NSNS
Brazylia  Chiny Laos Bhutan Tadzykistan Rosja  Angola Uganda Etiopia Turcja

Ryc. 21. Moc hydroenergetyki na swiecie [32]
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2. Hydroenergetyka w Polsce

Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczng z wykorzysta-
niem turbin wodnych w Polsce to blisko 1 GW w ponad 750 elektrow-
niach wodnych (ryc. 22) [34]. Najwieksza elektrownig wodng w Polsce jest
elektrownia Wloctawek (przy stopniu wodnym na Wisle). Stopient wodny
we Wloctawku sktada sie z nastepujacych elementéw: zapory ziemnej czo-
fowej, jazu zamykanego stalowymi zasuwami powlokowymi, elektrowni
i §luzy zeglugowej w wymiarach 12 x 115 m, zaprojektowanej na przepu-
stowo$¢ 6 mln ton rocznie, oraz przeptawki dla ryb usytuowanej w filarze
dzialowym miedzy jazem a elektrownig. W elektrowni pracuje sze$¢ hy-
drozespoléw Kaplana o tacznej mocy zainstalowanej 160,2 MW [86].

Wioctawek

<10
11-20
Em21-30
[ 31-40
41 [MW)]

Ryc. 22. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie wtasne za: [34])
Analizujac sie¢ hydrograficzng (ryc. 23), mozna stwierdzi¢, ze Polska
posiada duzy potencjal do budowy elektrowni wodnych, a w szczegélno-

$ci malych elektrowni wodnych, uwzgledniajac réwniez dawne pigtrze-
nia (czgsto 1-2-metrowe) [87]. Realne jest osiggniecie liczby elektrowni
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i mtynoéw wodnych sprzed II wojny swiatowej (nawet 20 tys.). Pozwolilo-
by to w pewnym stopniu pokry¢ potrzeby energetyczne Polski.

Ryc. 23. Sie¢ hydrograficzna Polski (opracowanie wtasne za: [87])

W Polsce wykorzystanie zasobow energii wodnej ksztaltuje sie na po-
ziomie jedynie 12%, dla poréwnania Niemcy korzystaja z nich w 80%,
Norwegia w 84%, Francja za$ - w prawie 100%. Wdrozenie nowych tech-
nologii, np. turboregulatoréw umozliwiajacych produktywne wykorzy-
stanie wod powodziowych lub jazéw powlokowych pozwalajacych na
podpigtrzanie wody bez koniecznosci prowadzenia powaznych prac hy-
drotechnicznych, moze przynies¢ dodatkowe zyski energetyczne, a takze
w wielu przypadkach znacznie obnizy¢ koszty inwestycji [88].

Wedlug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW)
[89], liczba obiektéw pigtrzacych w Polsce wynosi okolo 16 tys. (ryc. 24).
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Ryc. 24. Lokalizacja obiektéw pietrzacych wg KZGW [89]

3. Hydroenergetyka w wojewddztwie warmifisko-mazurskim

W wojewddztwie warminsko-mazurskim na koniec 2019 r. pracowato
76 elektrowni wodnych o facznej mocy 15,115 MW [34].

Roéwniez 76 elektrowni wodnych podaje redakcja czasopisma ,,Ener-
getyka Wodna” [90], w tym:

e 44 - o0 mocy ponizej 100 kW,

e 28 - 0 mocy wigkszej lub réwnej 100 kW, ale ponizej 1 MW,

e 4 — 0 mocy wiekszej lub réwnej 1 MW.

Najwigksza elektrownig wodng w wojewodztwie warminsko-mazur-
skim jest EW Pierzchaly (pow. braniewski), o mocy 3,3 MW [91]. Elek-
trownia usytuowana jest na rzece Pasleka, w rezerwacie objetym pro-
gramem NATURA 2000. Obiekt hydrologiczny zostal wybudowany na
lewym zboczu doliny rzeki w latach 1913-1916. Celem powstania elek-
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trowni bylo zasilenie w energie elektryczna elblaskiej stoczni oraz praw-
dopodobnie stworzenie w niej laboratorium do badania turbin wodnych.
Elektrownia w czasie dzialan wojennych nie ulegta zniszczeniu i jesienia
1945 r. zasilifa w energie elektryczng miasto Elblag [91].

W EW Pierzchaly sg zainstalowane trzy hydrozespoly z podwdjny-
mi turbinami Francisa (tzw. blizniacze) o przeptywie wody wynoszacym
11 m*/s kazdy. Turbiny sprzezone sa bezprzekladniowo z generatorami
synchronicznymi o facznej mocy 2,64 MW. Spad elektrowni w aktualnych
warunkach pietrzenia wynosi 14 m. Woda od jazu pigtrzacego do turbin
doprowadzana jest kanatem derywacyjnym o dlugosci 1270 m. Elektrow-
nia pracuje w systemie przeptywowym. Wielko$¢ produkeji energii elek-
trycznej zalezna jest od aktualnych warunkéw hydrologicznych wystepu-
jacych na stopniu [91].

W EW Pierzchaly kompleksowo zmodyfikowano czg¢$¢ hydrotech-
niczng i energetyczng elektrowni, zachowujac unikatowe walory archi-
tektoniczne obiektu. Z uwagi na bardzo duzy zakres prac, kompleksowa
modernizacja czgsci elektroenergetycznej, automatyki oraz elementéw
hydrotechnicznych byta rozlozona na kilka etapéw. Prace rozpoczeto
w 2014 r. Najpierw przeniesiono nastawnie i pomieszczenia dyzurne do
nowego pomieszczenia, zainstalowano nowoczesne regulatory obrotéw
turbin oraz regulatory napiecia, wraz z ukladami automatycznej synchroni-
zacji. W 2016 r. przystgpiono do najwazniejszego etapu modernizacji cze-
$ci energetycznej — do przebudowy ukladéw pierwotnych wyprowadzenia
mocy. Zakres prac obejmowal zainstalowanie trzech niezaleznych trans-
formatoréw blokowych w miejsce wystuzonego transformatora — wspol-
nego dla wszystkich hydrozespoléw. Nowe transformatory zainstalowano
w budynku elektrowni, jednocze$nie usunieto dotychczasowe stanowisko
olejowego transformatora blokowego. W miejsce starej rozdzielni 10,5 kV
zamontowano nowoczesng 7-polowa rozdzielni¢ 15 kV typu D-24 z wy-
facznikami prézniowymi. Wymienione zostaly wszystkie kable w obwo-
dzie pierwotnym i wtérnym, zainstalowano nowe cyfrowe zabezpieczenia
podstawowej i rezerwowej linii wyprowadzenia mocy [91,92].

Elektrownia Wodna Kasztanowo (pow. lidzbarski) (ryc. 25) to mata
elektrownia wodna, ktéra powstala w 1902 r. na bazie budowli pietrzacych
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rzeki Pasteki, przy granicy gminy Lubomino, okoto 100 m na péinoc od
wsi Pityny. Po catkowitym zniszczeniu w latach 1944-1950 zostata odbu-
dowana i uruchomiona 19 wrze$nia 1989 r. [93,94].

Sila napedowa obiektu Kasztanowo jest wolnobiezna turbina wodna
Francisa firmy Voith z 1901 r. Turbina, poddana kapitalnemu remonto-
wi, pracuje obecnie z wysokosprawnym generatorem asynchronicznym
o mocy znamionowej 90 kW. MEW Kasztanowo jest siftowniag wodna
przeplywows z derywacja kanalowa o niskim spadzie uzytecznym. Obiekt
wyposazony jest w przeptawke dla ryb na jazie roboczym elektrowni (ka-
nal kaskadowy o swietle - 0,53 m). Wolumen oddawanej produkeji rocz-
nej zalezny jest od stanu wod rzeki Pasleki i wynosi 400 do 500 MWh
energii elektrycznej [93,94].

Elektrownia Wodna Kasztanowo (ryc. 25) zlokalizowana jest na tere-
nie administracyjnym rezerwatu przyrody ,Ostoja bobréw na rzece Pa-
stece” oraz w granicach Obszaru Chronionego Krajobrazu Doliny Pasteki.
Tereny te objete sa obszarem specjalnej ochrony ptakéw ,,Dolina Pasteki”
oraz specjalnym obszarem ochrony siedlisk ,Rzeka Pasteka” (NATURA
2000). Elektrownia uwzgledniona jest w wykazie Europejskiego Centrum
Energii Odnawialnej [93,94].

11ANOy,
TN

¥

Ryc. 25. Logo Elektrowni Wodnej,Kasztanowo” (fot. H. Janowiak) [94]

8 3 2011
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W Wojdytach (pow. lidzbarski) zbudowano elektrownie wodng na Ly-
nie [95,96]. Jest to jedna z pieciu MEW na tej rzece. Oddano ja do uzytku
w listopadzie 2002 r. Jest ona pierwszym stopniem projektowanego syste-
mu MEW miedzy Lidzbarkiem Warminskim a granica panstwa w Stop-
kach. Kolejne stopnie wodne mialy powsta¢ w Kotowie, Ardapach, Bar-
toszycach, Szylinie i Smolance. Do tej pory zbudowano MEW w Kotowie
(lipiec 2010 r.). Stopienn wodny w Wojdytach pietrzy wody Lyny na wyso-
kos¢ okoto 4 m. Powstaly wskutek tego zbiornik wodny ma powierzchnie
okoto 30 ha. W elektrowni pracuja dwie bezobstugowe turbiny o mocy
300 kW kazda, wykorzystujac wode ptynacej rzeki. Przecietny przeptyw
wynosi 18,5 m*/s, jednak ze wzgledéw bezpieczenstwa tama elektrowni
przystosowana jest do przeptywu nawet 200 m* wody na sekunde. Mozli-
wa osiggalna moc czynna obiektu wynosi 540 kW. Nowoscig na progach
pietrzacych jest zastosowanie jazu gumowego napetnianego woda rzecz-
ng, z automatycznym ukfadem sterujacym, utrzymujacym zadany poziom
wody. W celu zapewnienia cigglosci pracy elektrowni wybudowano urza-
dzenia samoczyszczace kraty wlotowe wody do komory turbiny. Umozli-
wiaja one czyszczenie krat bez wylaczania turbiny [95,96].

Elektrownia w Ofowniku (pow. wegorzewski) zostala wybudowana
w latach 20. XX w. przez Niemcow, ktorzy spietrzyli wody dzigki zbudo-
waniu niewielkiego jazu. Elektrownia, ktéra miescifa si¢ w duzym muro-
wanym budynku, po wojnie zaopatrywala w energie miejscowy majatek
i pobliskie wsie. W czasie wojny zostata cze$ciowo zniszczona. Do od-
budowy przystagpiono w 1949 r., co w niedlugim czasie zaowocowato
przywroceniem produkeji energii. W polowie lat 70. XX w. elektrownie
sprywatyzowano. Obiekt zostal wylaczony z eksploatacji, a zabytkowe
urzadzenia (generatory i turbiny z lat 1918 i 1920) wywiezione na ztom.
W roku 2002 r. nowy wiasciciel rozpoczal odbudowe. W 2004 r. ukonczo-
no remont, elektrownia wznowita produkcje energii, a zalew przy obiek-
cie, utworzony przez zapore spietrzajaca wode na wysoko$¢ 5 m, tworzy
jedno z najlepszych towisk ryb na Mazurach [97].

Mata elektrownia wodna Samogowo (pow. olsztynski) to niezwykle
malowniczy obiekt pracujacy na 4-metrowym spietrzeniu niewielkiej rze-
ki Jemiotéwki [98]. Turbina Francisa z przelomu 1938/1939 roku, za spra-
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wa wody przeplywajacej przez nig w ilosci 0,23 m*/s, produkuje $rednio
3-4 kW energii elektrycznej. Do roku 1962/1963 w tym miejscu dziafal
miyn, ktéry wykorzystywal naprzemiennie energie wytworzona przez
500 mm turbing Francisa badz spalinowy silnik Diesla. W czasie pra-
cy silnika gromadzono wode do kolejnego cyklu pracy turbiny wodne;j.
Rozwiazanie takie zapewnialo cigglos¢ pracy miyna przy odpowiedniej
mocy napedu. W roku 1966 budynek mtyna zostal rozebrany na cegle
rozbiorkows, a urzadzenie sprzedano na ztom. W roku 1987 dziatka wraz
z pozostalymi fundamentami mtlyna, spigtrzeniem wodnym oraz komora
turbiny nabyta zostala przez prywatnego inwestora. Na pozostalosciach
miyna postawiono nowy budynek i wstawiono znacznie mniejsza, dosto-
sowang do warunkow hydrologicznych rzeki turbine Francisa. Od 1990 r.
elektrownia dostarcza do sieci ,zielong energie” [98].

Matla elektrownia wodna Waplewo (pow. olszynski) zbudowana zosta-
ta wlatach 1989/1990 na ruinach mlyna wodnego. Do pracy wykorzystuje
wody rzeki Marézki. Przed rokiem 1989 wysokos¢ pietrzenia wynosita tu
4 m, a na skutek pogtebienia dna zwiekszono ja do 7 m. Sredni przeptyw
wody wynosi 1 m?/s. Obecnie elektrownia jest wyposazona w jeden turbo-
zespol Francisa o $rednicy wirnika 800 mm i mocy 45 kW. Turbina zbu-
dowana zostala okoto 1910 r. i jest obecnie zamontowana w blaszanym,
nitowanym kotle. Budynki elektrowni, z racji pierwotnego przeznaczenia
réwniez na inne cele, maja bardzo rozbudowane zaplecze socjalne, wyko-
rzystywane obecnie przez jej wladcicieli do celéw prywatnych [98].

Mata elektrownia wodna Kurki (pow.iat olsztynski) to obiekt przebu-
dowany, pracujacy na niewielkim, dochodzacym do 2 m spadzie, wypo-
sazony w turbine Francisa z okresu miedzywojennego. Turbina zostala
umieszczona w blaszanym, nitowanym kotle, a woda jest do niej dostar-
czana za po$rednictwem kilkunastometrowej rury. Elektrownia jest usy-
tuowana na rzece Marozce. Ciekawostka s3 niewatpliwie stawy hodowlane
na dolnej wodzie elektrowni, w ktérych w oddzielonych metalowymi kra-
tami zbiornikach prowadzona jest miedzy innymi hodowla pstraga [98].

Na rzece Etk, w miejscowosci Nowa Wie$ Elcka (pow. elcki), zbudo-
wany zostal mlyn wodny, ktéry zaczat dziata¢ 15 czerwca 1953 r. [99].
Korzystal on z energii wodnej do napedu urzadzen poprzez dwie zainsta-
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lowane turbiny. Po roku 1987 miyn przestat dziala¢, a urzadzenia pietrza-
ce zostaly rozebrane. W 1992 r. ponownie uruchomiono turbing stuzaca
do napedu wyremontowanego mlyna. Poziom wody w jeziorze i rzece Etk
ustabilizowal si¢, przynoszac szereg korzysci catemu $rodowisku natural-

nemu.

Charakterystyka MEW w Nowej Wi Efckiej (ryc. 26):

e e o~ S ~
- Biad 2 = e

jaz pietrzacy wode zlokalizowany na rzece Elk,

ujecie wody z upustem jalowym i upustem na elektrownie,
wysokos¢ pietrzenia: state 130/140 cm, ruchome 130/140 cm,
pojemno$¢ utrzymywanego przez budowle pigtrzenia zbiornika
wodnego 60 139 tys. m?,

elektrownia przeptywowa, wyposazona w turbine Francisa o prze-
tyku 4 m*/s, napedzajaca dwa generatory synchroniczne o mocy
40 kW [47,99].

Ryc. 26. Mata Elektrownia Wodna w Nowej Wsi Etckiej [47]
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Mata elektrownia wodna w Stradunach (pow. efcki) powstata przed
1939 r. W budynku elektrowni wczesniej miescit si¢ mtyn, wykorzystujacy
energie wodne do napedu maszyn.

Charakterystyka MEW w Stradunach:

jaz pietrzacy wode, zlokalizowany na rzece Elk,

ujecie wody z upustem jalowym i upustem na elektrownie,
wysoko$¢ pietrzenia: stale 130/160 cm, ruchome 130/160 cm,
pojemno$¢ utrzymywanego przez budowle pietrzenia zbiornika
wodnego 118 648 tys. m’,

elektrownia przeptywowa, wyposazona w turbing Francisa o prze-
tyku 4 m’/s, napedzajaca dwa generatory synchroniczne o mocy
40 kW [47,99].

Elektrownia wodna w Sypitkach (pow. elcki) réwniez powstata
przed rokiem 1939. W budynku elektrowni wczesniej miescil si¢ mtyn,
wykorzystujacy energie wodna do napedu maszyn. Dobrze zachowaly
sie kamienne fundamenty z konstrukcja koryta odprowadzajacego wode
z turbiny.

Charakterystyka MEW w Sypitkach:

jaz pietrzacy wode zlokalizowany na rzece Malkin,

ujecie wody z upustem jalowym i upustem na elektrownie,
wysoko$¢ pietrzenia: stale 153/163 cm, ruchome 153/163 cm,
pojemno$¢ utrzymywanego przez budowle pigtrzenia zbiornika
wodnego 98 436 tys. m’,

elektrownia przeplywowa, wyposazona w turbing $miglowa
o przetyku 3,76 m’/s, napedzajaca cztery generatory synchroniczne
o mocy 40 kW [99].

Elektrownia ,,Niewodnik I” (pow. ketrzynski) (ryc. 27) istnieje od
1989 r. na ruinach dawnego miyna wodnego z polowy XVI w., obecny
uklad hydrotechniczny uksztaltowano na poczatku XX w., w elektrow-
ni zainstalowano dwie turbiny §miglowe o $rednicy 395 i 700 mm, woda
spada z wysokosci 2,40 m. Elektrownia ,,Niewodnik II” (ryc. 28) powstala
w 1994 1. i jest elektrownia z najwigksza w wojewoddztwie warminsko-ma-
zurskim réznicg pozioméw wody - 9,00 m [100].
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Elektrownia ,Stachowizna” (pow. ketrzynski) (ryc. 29) powstata
w 1992 r. na ruinach dawnego mtyna wodnego z XVI w., obecny uktad
hydrotechniczny powstal na poczatku XX w., w elektrowni zainstalowano
trzy turbiny $migtowe, woda spada z wysokosci 4,20 m [100].

RS pd

Ryc. 29. MEW Stachowizna (dzieki uprzejmosci K. Jabtoriskiego i J. Stasierskiego)

4. 1los¢ energii z hydroenergetyki
w wojewddztwie warminsko-mazurskim

W wojewddztwie warminsko-mazurskim liczba istniejacych pietrzen wy-
nosi:
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e 230 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy ponizej
5 kW,

e 58 pietrzen, na ktorych mozna postawi¢ MEW o mocy 5-10 kW,

e 49 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 10-20 kW,

e 87 pietrzen, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 20-50 kW,

e 43 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy 50-100 kW,

e 33 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢c MEW o mocy 100-
-500 kW,

e 2 pietrzenia, na ktérych mozna postawi¢ MEW o mocy powyzej
500 kW (ryc. 30).

Laczna teoretyczna moc elektryczna wszystkich pietrzen wynosi
16,3 MW, co oznacza, ze potencjal z wykorzystaniem juz istniejacych pie-
trzen jest niewielki. Chcac zwigkszy¢ ten potencjal, nalezatoby podpie-
trzaé wode.

kW
<5
5-10
10-20
20-50
50 - 100
100 - 500
> 500

o o o o

Ryc. 30. Lokalizacja istniejacych pietrzen i moc mozliwych do postawienia elektrowni
wodnych w wojewddztwie warminsko-mazurskim
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5. Analiza SWOT hydroenergetyki
w wojewddztwie warminsko-mazurskim

W tabeli 7 przedstawiono analize SWOT hydroenergetyki w wojewddz-
twie warminsko-mazurskim.

Tabela 7. Analiza SWOT hydroenergetyki w wojewoddztwie warminsko-mazurskim

[61,76]
Mocne strony Slabe strony
- doswiadczenie w obstudze i eksploatacji - konieczno$¢ pietrzenia lub budowy zbiorni-
elektrowni wodnych kéw wodnych przed elektrowniami
— stabilna produkcja energii elektrycznej - konieczno$¢ budowy przeplawek
- zwigkszenie retencji wod powierzchniowych |- opér grup ekologicznych
i gruntowych - skomplikowane i dtugotrwate procedury
- oczyszczanie wod przygotowania inwestycji
- male elektrownie mogg by¢ budowane - praca niektérych MEW uzalezniona od
w wielu miejscach, nawet na matych ciekach poziomu wody w rzece
wodnych
Szanse Zagrozenia
- budowa malych elektrowni wodnych na - mate zainteresowanie inwestoréw
bytych/obecnych pietrzeniach - niejasne przepisy prawne
- udostepnianie zbiornikéw wodnych - postepujace zmiany klimatu
- poprawa bilansu hydrologicznego regionu
- nowe kierunki rozwoju MEW

5.1. Mocne strony

Juz w 1896 r. uruchomiono oficjalnie pierwsza w Polsce elektrownie
wodng - Struga na Stupi [101]. Od tego czasu powstaly w Polsce setki
elektrowni wodnych; niektdre pracuja juz ponad 100 lat. Z cala pewno-
$cig nalezy stwierdzi¢, ze hydroenergetyka to dobrze opanowana tech-
nologia, tym bardziej ze obecnie wspierana jest m.in. przez Towarzy-
stwo Rozwoju Malych Elektrowni Wodnych [102] czy Mate Elektrownie
Wodne [103].
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Elektrownie wodne, szczegdlnie zbiornikowe, zalicza si¢ do w miare
stabilnych zrodet energii. Nawet w czasie suszy produkujg energie elek-
tryczna.

Do mocnych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze MEW sg elementem sys-
temu regulacji stosunkéw wodnych, poprawiajg wilgotnos¢ gleb i poziom
wod gruntowych. Wspoéttworzg zatem, dzieki licznym podpigtrzeniom
i zbiornikom retencyjnym, matlg retencje wodna [83].

Male Elektrownie Wodne nie tylko zapewniaja retencje wody w §ro-
dowisku, ale poprawiaja réwniez jako$¢ wody, poniewaz oczyszczanie
mechaniczne oraz natlenienie wody poprawia zdolno$¢ rzek do samo-
oczyszczania biologicznego. Ponadto, z reguly hydroelektrownie dobrze
wkomponowuja si¢ w krajobraz i uznawane sa za najbardziej przyjazne
cztowiekowi zrodto energii odnawialnej, gdyz nie powodujg emisji jakich-
kolwiek gazéw lub wytwarzania $ciekéw [104]. MEW moga by¢ budowa-
ne nawet na niewielkich ciekach wodnych, dostarczajac energie pobliskim
gospodarstwom rolniczym.

5.2. Stabe strony

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, iz budowa duzych, zbiornikowych
elektrowni powoduje konieczno$¢ przegradzania rzek. Wiaze si¢ to z za-
laniem znacznego obszaru, co z kolei implikuje przesiedlenia i protesty
spoleczne [101]. Kazda elektrownia wodna musi mie¢ co najmniej prze-
plawke dla ryb, co podnosi koszty inwestycyjne.

Budowa elektrowni wodnych, w szczegdlnosci duzych, wigze sie
z oporem grup ekologicznych. Argumentuja one m.in., ze przegradzanie
rzek ma negatywny wplyw na populacje ryb, a w szczegdlnosci na ryby
dwusrodowiskowe, czyli wedrujace do Baltyku: wegorz, tosos, tro¢. Jazy,
zapory i stopnie wodne sprawiaja, ze na spietrzonym odcinku rzeki w wo-
dzie zachodzga procesy fizyko-chemiczne oraz biologiczne, ktére wptywaja
na zmian¢ warunkow bytowania ryb, co pociaga za sobg przeksztalcenia
w strukturze gatunkowej ichtiofauny. Krainy ryb lososiowatych zmieniaja
sie w obszary wystepowania ryb karpiowatych. Reofilne gatunki rzeczne,
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np. pstrag potokowy, lipien, brzana, swinka, klen, jelec, bolen czy jaz uste-
puja, a na ich miejsce wchodza ryby typowe dla wéd wolno ptynacych lub
stojacych — np. leszcz, pto¢, krap, okon i inne [101].

Inwestor, ktéry planuje budowe MEW, musi by¢ uzbrojony w cierpli-
wos¢. Budowa elektrowni wigze si¢ z uzyskaniem wielu pozwolen, co cia-
gnie si¢ czegsto miesigcami (a nawet latami) [101].

Kolejng stabg strong jest fakt, ze praca elektrowni wodnych przepty-
wowych, a takze zbiornikowych posiadajacych maly zbiornik jest bardzo
mocno uzalezniona od stanu wody w rzece. Dlugotrwata susza pociaga za
sobg stopniowe obnizenie si¢ poziomu wody, co powoduje spadek mocy
elektrowni i mniejsza produkcje energii elektrycznej [101].

5.3.Szanse

Aby mdc w pelni wykorzysta¢ potencjal MEW w wojewddztwie warmin-
sko-mazurskim, nalezy elektrownie stawia¢ na bylych/obecnych pietrze-
niach, a jest ich calkiem sporo. Jeszcze przed II wojng $wiatowa na Warmii
i Mazurach pracowalo kilkaset instalacji wodnych, a wiec realne jest ich
przywrdcenie w formie MEW.

Budowa zbiornikéw przy elektrowni wodnej powinna wigza¢ sig¢
z udostepnianiem ich dla spotecznosci lokalnej do celéw turystyczno-re-
kreacyjnych (co moze zmniejszy¢ opor spoleczny wobec jego budowy).
Nalezy tak zaprojektowa¢ zbiornik, aby nadawat sie do uprawiania spor-
tow wodnych i wedkowania [101].

Szansg na rozwdj MEW jest wykorzystanie wody odpadowe;j. Elek-
trownie tego typu sa kwalifikowane jako male elektrownie wodne pra-
cujgce przeplywowo. Najwigksze mozliwosci wykorzystania wody uzyt-
kowej wystepuja w energetyce przy uktadach chlodniczych elektrowni
cieplnych czy w oczyszczalniach $ciekéw. Przeplyw strumienia wody
uzytkowej jest w niewielkim stopniu zalezny od warunkéw pogodowych
[101]. Przykladowo, instalacia MEW w oczyszczalni $ciekéw w Toruniu
jest pionierskim rozwigzaniem, majacym na celu odzysk energii z oczysz-
czonej wody. ,Sercem” hydroelektrowni jest turbina Francisa (ryc. 31).
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Ryc. 31. Wnetrze hydroelektrowni w oczyszczalni sciekéw w Toruniu (fot. B. Iglirski)

5.4. Zagrozenia

Biurokracja, wysokie koszty inwestycyjne i niepewny zysk sprawiaja, ze
jest stosunkowo niewielu inwestoréw w MEW. Sa to entuzjasci, posiadaja-
cy czesto MEW z dziada pradziada.

Zaréwno wlasciciele elektrowni wodnych [101], jak i eksperci OZE
[105] uwazaja, ze rozwoj energetyki wodnej bedzie nadal hamowany przez
zbyt liczne, niejasne i zmieniajace si¢ prawo. Waznos¢ niektérych doku-
mentow jest zbyt krotka, wobec czego nie zawsze sg w stanie zebra¢ i przed-
tozy¢ wszystkie dokumenty w odpowiednim czasie. Nic wigc dziwnego, ze
inwestorzy podchodza z duza rezerwa do budowania nowych elektrowni
wodnych i w wojewodztwie warminsko-mazurskim, i w calej Polsce. Co
prawda przybywa ich, ale jest to kilka lub kilkanascie obiektow w ciagu roku.

Innym zagrozeniem s3 postepujace zmiany klimatu. Charakteryzuja
sie one diugimi okresami bezopadowymi, majacymi ogromny wplyw na
prace hydroelektrowni i produkeje energii elektrycznej. Z kolei ulewne
deszcze i silne wiatry (orkany) moga niszczy¢ infrastrukture elektrowni
wodne;j.
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Wiatr definiuje si¢ jako poziomy ruch mas powietrza, w kierunku od
wyzu do nizu. Pierwotnym tego powodem jest fakt, ze promienie sto-
neczne ogrzewaja pewien obszar powierzchni Ziemi bardziej niz sasied-
nie. Przyczyn jest wiele, np. ciemniejszy kolor gleby powoduje silniejsze
pochlanianie ciepta przez lad. Powietrze znajdujace si¢ nad nim zaczyna
sie nagrzewac, czyli rozszerza si¢. Masa tego powietrza bedzie si¢ rozprze-
strzenia¢ w kierunku nizszego ci$nienia, wiec ku gorze. Wypietrzanie stu-
pa powietrza powoduje jego przeplyw gora nad sgsiednie obszary, gdzie
nastepuje wzrost cisnienia (powstaje wyz). Z kolei nad obszarem nagrza-
nym ksztaltuje si¢ niz. Réznica cisnien wywoluje wiatr [106].

Energia wiatru wykorzystywana jest przez cztowieka od dawna, np. -
obok promieni stonecznych - do suszenia plodéw rolnych. Niewielu z nas
zdaje sobie sprawe, ze wielkie odkrycia geograficzne byly mozliwe wtasnie
dzieki energii wiatru, ktora ,,zasilata” zaglowce [107].

Egipcjanie juz 2000 lat przed nasza erg wykorzystywali energi¢ wiatru
do napedu swoich todzi. Z Kodeksu Hammurabiego (ok. 1750 r. p.n.e.)
wynika, Ze energia wiatru byla wykorzystywana rowniez w Persji. W In-
diach w IV w. p.n.e. powstal pierwszy opis zastosowania wiatraka do pom-
powania wody, a juz w II w. p.n.e. w Chinach stosowano wiatraki w ksztal-
cie kofowrotéw do nawadniania p6l uprawnych. Na poczatku naszej ery
wiatraki konstruowano w krajach basenu Morza Srédziemnego [108].

Pierwsze wiatraki europejskie pojawily sie w Anglii w IX w., we Fran-
¢ji w XI, a od XIII stulecia upowszechnily sie w Europie Zachodniej.
Najstarszy obraz wiatraka w Europie znajduje si¢ na inicjale pierwszej
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strony rekopisu angielskiego z 1270 r. Pierwotnie wiatrak byt drewniana
»budka’, ktorg obracano wokot centralnie usytuowanego stupa, tak aby
ustawi¢ skrzydla na wiatr. Rewolucji w konstrukeji wiatrakéw dokonali
Holendrzy, ktérzy w 1390 r. wprowadzili konstrukcje czteroskrzydlowe.
Rozwdj wiatrakéw typu ,,holender” (ryc. 32) przypadl w Europie na wiek
XVII [108].

Ryc. 32. Wiatrak holender (fot. z archiwum MBL-PE w Olsztynku)

W roku 1745 angielski konstruktor Edmund Lee wprowadzit w budo-
wie wiatraka pomocnicze kolo, kierujace automatycznie wiatrak w strone
wiatru. Najwiekszy rozkwit wiatrakéw nastgpil w potowie XIX w. W Eu-
ropie pracowato wowczas okoto 200 tys. tego typu obiektow. Szacuje sie,
ze miyny napedzane energia wiatru pracowaly z faczng mocg okoto 1 TW.
Pod koniec XIX stulecia rozwdj maszyny parowej spowodowal wyparcie
napedu wiatrowego z wielu dziedzin zycia gospodarczego, co przyczynilo
sie do zastoju w tej dziedzinie techniki. W tym czasie na terenie Danii
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pracowalo okoto 30 tys. mlynéw wietrznych, podobna ilos¢ wiatrakéw
byta éwczesnie takze w Holandii [109].

W Europie doé¢ popularne byly réwniez kozlaki (szczegélnie w Pol-
sce) i paltraki (ryc. 33). Paltrak to typ wiatraka, w ktérym zasadnicza
czedcig s3 obracane wiatrem $migla (skrzydia) poruszajace urzadzenia
do mielenia ziarna. Paltrak (podobnie jak kozlak) obracany jest w calo-

$ci wraz z maszynami na kierunek wiatru. Gtéwny korpus opiera si¢ na
murowanej podstawie, ktérg wida¢ pod spodem. Mechanizm paltraka
(maszyna oraz mechanizm obrotu) oraz wlasciwosci mielgce (wydajnos¢)
sg identyczne jak u kozlaka. Paltrak jest jednak konstrukeja solidniejsza
i bardziej odporna na silny wiatr. Kozlak podparty jest na jednym stupie
utrzymywanym przez koziol, dlatego stosunkowo fatwo moze by¢ wywré-
cony, a osiowy stup nosny zlamany [108].

Ryc. 33. Wiatrak paltrak (fot. z archiwum MBL-PE w Olsztynku)

W czasie zimy 1887-1888 Charles E Brush zbudowal w Stanach Zjed-
noczonych pierwsza samoczynnie dzialajaca silownie wiatrowa o mocy
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12 kW, produkujacg energie elektryczna. Jak na owe czasy turbina Brusha
byta imponujgca: wirnik mial §rednice 17 m i sktadat si¢ ze 144 topat zro-
bionych z drzewa cedrowego (ryc. 34) [108].

¥

Ryc. 34. Pierwsza turbina wiatrowa zbudowana przez Charlesa Brusha (autor zdjecia
nieznany, fot. z zasobéw Wikipedii)

Konstrukcja Amerykanina dostarczala przez okres okolo 20 lat ener-
gii do tadowania akumulatoréw znajdujacych si¢ w piwnicy jego posia-
dlosci. W Europie pierwszy wiatrak do produkcji energii elektrycznej po-
jawil sie w Danii w 1890 r. W 1940 r. uruchomiono tu pierwsza turbing
o mocy 1,25 MW. Dunski pionier energetyki wiatrowej i aerodynamiki
Poul la Cour odkryl, ze znacznie wydajniejsze dla generatoréw elektrycz-
nych sg wirniki o kilku fopatach. Energie elektryczng uzyskang z sitowni

94



1. Aeroenergetyka na $wiecie

wiatrowych wykorzystywal on do procesu elektrolizy, z niego zas otrzy-
mywal wodor, ktory stuzyt mu do o$wietlania jego szkoty. Do 1940 r. Da-
nia miala ponad 1300 dzialajacych generatoréw wiatrowych. W tym sa-
mym czasie w USA zbudowano okolfo 6 mln takich generatoréw. Turbiny
wiatrowe byly w tamtych czasach jedynym dostepnym dla mieszkancow
wsi zrédlem elektrycznosci. W 1950 r. inzynier Johannes Juul jako pierw-
szy skonstruowal sifownie wiatrowg z generatorem pradu przemiennego
[108,109].

Przemyst zainteresowat sie szerzej elektrowniami wiatrowymi na po-
czatku lat 80. XX w. Z inicjatywy dunskich zaktadow energetycznych zde-
cydowano si¢ na opracowanie turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to
rozstrzyganie wielu probleméw technicznych zwiazanych z konstrukcja
generatora, wytrzymalosciag mechaniczng, doborem odpowiednich ma-
terialéw na wieze i skrzydta wirnikéw. Ostatnie 20 lat to juz prawdziwy
rozkwit aeroenergetyki na §wiecie [108,109].

W wielu krajach pracujg obecnie turbiny wiatrowe o pionowej osi ob-
rotu (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine). Uwaza sie, ze jednym z pre-
kursoréw turbiny VAWT byl Francuz Georges J.M. Darrieus, ktéry opa-
tentowal ja w 1931 r. Turbina Darrieusa ma dwie lub trzy diugie cienkie
topaty w ksztalcie petli ,,C”, taczace sie na gorze i dole osi obrotu albo to-
paty proste rownolegte do osi obrotu. Najwazniejsza zaletg turbin VAWT
jest ich skuteczne dzialanie niezaleznie od kierunku wiatru [110].

1. Aeroenergetyka na Swiecie

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wigksza role w §wiatowej gospodar-
ce. W latach 1995-2019 moc istniejgcych elektrowni wiatrowych zwiek-
szyla sie ponad 100-krotnie, osiggajac w 2019 r. 651 GW (ryc. 35). Przy-
rost wzgledem 2018 r. to ponad 51 GW [32]. Ponad polowa (27,5 GW)
nowych mocy zostata zainstalowana w Chinach.
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Ryc. 35. Moc aeroenergetyki na swiecie [32]

2. Aeroenergetyka w Polsce

Historia panstwa polskiego wiaze si¢ nierozerwalnie z wykorzystywaniem
energii odnawialnej w miynach wiatrowych i wodnych, na dlugo przed
wykorzystaniem wegla. Gloger uwaza, ze mlyny wietrzne przywedrowaty
do Polski z zachodu, a ,kiedy to si¢ stalo nikt latami nie okresli” [111].
Z kolei za wschodnim pochodzeniem wiatrakéw opowiadaja si¢ Malysz-
czycki [112], Sackiewicz [113] i Klaczynski [114]. Wszystko jednak wska-
zuje na to, ze wiatraki przywedrowaty do Polski z Europy Zachodnie;j.
Swiadczy o tym fakt, ze kolejne wzmianki o mtynach wietrznych méwia
o kolejnych lokalizacjach, ktore ,,postepuja” z zachodu na wschéd. Ponad-
to XIV-wieczne wizerunki wiatrakéw w Polsce jednoznacznie przedsta-
wiaja typ wiatraka o poziomej osi, a zatem zachodnioeuropejski.

Pierwsze zezwolenie na budowe wiatraka w Polsce zostalo wydane
w 1271 r. przez ksiecia Wiestawa z Rugii dla klasztoru w Biatym Buku. Zapis
z 1289 r. ksiazat pomorskich na rzecz cystersek w Szczecinie wyraznie in-
formuje o istniejacym wiatraku, takze kolejne wzmianki - 21303 r. o wiatra-
kach w Kobylinie (Wielkopolska) i Wschowie - z 1325 r. Z XIV w. pochodza
roéwniez pierwsze w Polsce wizerunki wiatrakéw. Jeden z nich znajduje sie
na pieczeci sygnetowej przywieszonej do dokumentu z 1382 r. [108].
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W XIV i XV stuleciu wiatraki byly juz powszechnie znane na ziemiach
pétnocnej i srodkowej Polski. Na potudniu kraju pojawily si¢ o wiele p6z-
niej, bo w XVII w. W nastepnym stuleciu mlyny na dobre zadomowily si¢
w krajobrazie wsi polskiej, zwlaszcza w okolicach Poznania, na pdtnoc-
nym Slasku, Kujawach, Mazurach i ziemi lubuskiej [108].

Najstarszym typem wiatraka wystepujacym na ziemiach polskich jest
wiatrak kozlowy, czyli wspomniany ,kozlak” (ryc. 36). Stawiano je juz
w pierwszej polowie XIV w. na Kujawach i w Wielkopolsce, natomiast
rozpowszechnienie ich stosowania przypada na wiek XV. Kozlaki stano-
wily najliczniejszg grupe wiatrakéw i bez zmian konstrukcyjnych dotrwa-
ty do XX w. Ich cechg charakterystyczng bylo to, ze caty budynek wiatraka
wraz ze skrzydtami byt obracalny wokdt pionowego, drewnianego stupa,
tzw. sztembra. Sztember podparty byl najczesciej czterema zastrzalami,
a jego dolne zakonczenie tkwito w dwodch krzyzujacych si¢ podwalinach.
Tak skonstruowane podparcie budynku wiatraka nosilo nazwe kozta.
Z tylnej (przeciwnej skrzydlom) $ciany wiatraka wystawal specjalny dy-
szel wspolpracujacy z kotowrotem, za pomoca ktdrego nastepowato na-
stawianie budynku skrzydtami do kierunku wiatru [109].

Ryc. 36. Wiatrak kozlak (fot. z archiwum MBL-PE w Olsztynku)
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Laczna moc aeroenergetyki w Polsce to 5,2 GW, przy czym silnie roz-
wija si¢ w wojewddztwie pomorskim, kujawsko-pomorskim, wielkopol-
skim i zwlaszcza w zachodniopomorskim [34,115]. Rokroczny wzrost na
skutek ustawy odleglosciowej jest niewielki - kilkadziesigt MW rocznie.

Na rycinie 37 przedstawiono lokalizacje najwiekszych farm wiatro-
wych w Polsce [116,117].

Kaliningrad nOwI
@ ’ KanungHrpa,q o
Gd

&

Czechy Ost?awa @
Rrnn M %

akopanem, »~Na,
Ryc. 37. Lokalizacja farm wiatrowych w Polsce [116,117]

W latach 2005-2015 gtéwnym systemem wsparcia energetyki wia-
trowej byl system zielonych certyfikatow. Od roku 2015 funkcjonuje sys-
tem aukcyjny, w ktérym wytworcy energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii moga licytowal energie elektryczng. Aukcje wygrywaja
uczestnicy, ktorzy zaoferowali najnizsza ceng sprzedazy energii i ktérych
oferty tacznie nie przekroczyly 100% wartosci lub ilosci energii okreslonej

98



3. Aeroenergetyka w wojewddztwie warminsko-mazurskim

w ogloszeniu o aukcji i 80% ilosci energii elektrycznej objetej wszystki-
mi ztozonymi ofertami. Wsparcie udzielane jest na 15 lat, a wylicytowana
kwota jest indeksowana co roku $redniorocznym wskaznikiem wzrostu
cen i ustug [61].

3. Aeroenergetyka w wojewddztwie warmirisko-mazurskim

Patrzac na mape predkosci wiatru na wysokosci 140 m (ryc. 38), nale-
zy stwierdzi¢, ze wojewddztwo warminsko-mazurskie ma korzystne
i bardzo korzystne warunki do rozwoju aeroenergetyki. I rzeczywiscie,
energetyka wiatrowa rozwija si¢ dos¢ dobrze - w wojewodztwie na ko-
niec 2019 r. pracowaly tacznie 43 turbiny/farmy wiatrowe o tacznej mocy
356,985 MW [34].

average wind speed [m/s]
0,01-3,00

3.01-6,00

6,01-9,00

9,01-12,00

Ryc. 38. Predko$¢ wiatru na wysokosci 140 m (opracowanie wtasne)
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Zdecydowana wiekszo$¢ (78%) mieszkancéw wojewodztwa war-
minsko-mazurskiego widzi potencjal, jaki ich regionowi moze przy-
nie$¢ inwestycja w energetyke wiatrowa [118]. Najczesciej respondenci
wskazujg nastepujace korzysci z wdrozenia takich inwestycji: korzysci
dla $rodowiska (65%), wzrost dochodéw gmin z podatkéw ptaconych
przez inwestora (51%) oraz spadek bezrobocia (46%). Z badan wynika,
ze mieszkancy gmin z farmami wiatrowymi w poréwnaniu do ogétu
mieszkancoéw dostrzegaja znaczaco wiecej korzysci zwigzanych z bu-
dowa elektrowni wiatrowych. Zdecydowana wigkszos$¢ respondentow
(87%) jest zdania, ze elektrownie wiatrowe sa dobrym zrédlem ener-
gii [118].

Farma wiatrowa Korsze (pow. ketrzynski), cho¢ mniejsza od tej
w Margoninie, nadal jest jedna z najwiekszych dzialajacych w Polsce
farm wiatrowych [119]. Skfada si¢ z 35 turbin wiatrowych typu Gamesa
G90 o nominalnej mocy 2 MW kazda. Laczna moc zainstalowana far-
my wiatrowej Korsze wynosi zatem 70 MW. Turbiny G90 to nowoczes-
ne turbiny wiatrowe o rurowej konstrukcji wiezy, z gondola mieszcza-
ca caly sprzet mechaniczny i elektryczny niezbedny do przetwarzania
energii wiatrowej w energie elektryczng. Turbiny postawione na tere-
nie farmy majg wysoko$¢ 100 m, a $rednica ich wirnikéw wynosi 90 m.
Energia elektryczna wytwarzana przez turbiny przesylana jest kablami
podziemnymi do stacji transformatorowej (ST) oraz podziemna linig
wysokiego napiecia (PLWN) miedzy ST farmy wiatrowej a ST operatora
sieci dystrybucyjnej na przedmiesciach Korsz. Trasy kablowe przebie-
gaja w wiekszosci wzdltuz istniejacych drég srédpolnych i publicznych.
Turbiny obstugiwane s3 automatycznie i nie wymagaja stalej obecno-
$ci personelu na terenie farmy. Jednakze, w celu serwisowania i kon-
serwacji, niezbedny jest dostep do poszczegoélnych turbin. Dlatego tez
turbiny polaczone s3 z siecig drog publicznych drogami dojazdowymi,
majacymi place manewrowe. Na terenie gminy Korsze powstaje kolejna
inwestycja ,,zielona” Korsze III, docelowo 15 sztuk turbin wiatrowych
o facznej mocy 37,5 MW. Inwestorem tej inwestycji, jak i poprzednich -
Korsze I i Korsze II, jest EDP Renewables. Prace budowlane juz si¢
rozpoczely, a ich zakonczenie zaplanowane jest na rok 2020. Obecnie

100



3. Aeroenergetyka w wojewodztwie warminsko-mazurskim

prace polegaja na zalewaniu fundamentow i przygotowaniu infrastruk-
tury drogowej do transportu wielkogabarytowego tadunku. Inwestor
planuje uruchomienie pierwszej sifowni wiatrowej do konca tego roku.
Elektrownie wiatrowe zlokalizowane beda w okolicach miejscowo-
$ci Gudziki, Ptutniki i Chmielnik. Wysoko$¢ turbiny bedzie wynosita
125 m, a $rednica wirnika 114 m, moc pojedynczej turbiny to 2,5 MW,
producent Siemens Gamesa. Uruchomienie kolejnych sifowni wiatro-
wych w gminie Korsze przetozy si¢ na korzysci dla lokalnej spoteczno-
$ci, m.in. dodatkowe wptywy do budzetu gminy i domowych budzetéw
wlascicieli dziatek, na ktérych budowane sg kolejne elektrownie wiat-
rowe [119].

Farma wiatrowa Kisielice (pow. ilawski) uruchomiona zosta-
ta w grudniu 2006 r. Sktada si¢ z 21 elektrowni wiatrowych o mocy
1,520 MW oraz szesciu elektrowni wiatrowych o mocy 1,545 MW kaz-
da. Laczna moc farmy to 41,190 MW [120].

Farma wiatrowa Goldap sktada si¢ z 16 elektrowni Vestas V90 3 MW
o wysokosci 105 m. L3czna moc farmy wynosi 48 MW. Farma wiatrowa
Goldap podlaczona jest do sieci wysokiego napiecia za pomoca stacji
transformatorowej GPO Wronki [121].

W okolicach miejscowoséci Krasin (pow. elblaski) zlokalizowane
sg dwie silownie wiatrowe — jedna o mocy 0,9 MW, druga zas o mocy
1 MW. Energia elektryczna niskiego napiecia wytworzona przez turbing
przesylana jest do transformatora wyjsciowego nn/SN, ktéry podnosi
napigcie do $redniego. Nastepnie energia elektryczna sredniego napie-
cia zostaje przestana podziemna linig kablowa do zaciskéw pradowych
linii napowietrznej 15 kV, na rozlaczniku stupowym [122].

W wojewddztwie warminsko-mazurskim mozna oczywiscie spo-
tka¢ pojedyncze turbiny — na rycinie 39 elektrownia napotkana w dro-
dze do Pisza.
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Ryc. 39. Turbina wiatrowa w okolicach Pisza (fot. B. Iglinski)

4. los¢ energii z aeroenergetyki w wojewddztwie warminisko-mazurskim

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim. Zalozono, ze stawiane beda turbiny 140-metrowe,
czyli ze ich wysoko$¢ wraz ze $miglem wyniesie 215 m. Wedlug ,,ustawy
odlegtosciowej” [123], turbina musi sta¢ w odleglosci rownej co najmniej
10-krotnosci wysokosci (czyli w tym przypadku w odleglosci co najmniej
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2150 m) od budynkéw mieszkalnych oraz od wybranych form ochro-
ny przyrody (parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty i obszary
NATURA 2000) i lesnych komplekséw promocyjnych [123].

4.1. Zabudowa mieszkalna wraz z buforem 2150 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od zabu-
dowy mieszkalnej, wynosi 5147 km? (ryc. 40).

- ez
buforem 2150 m

0 125 25km
{ M . |

Ryc. 40. Zabudowa z buforem 2150 m

4.2. Formy ochrony przyrody i le$ne kompleksy promocyjne
wraz z buforem 2150 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 2150 m od takich
form ochrony przyrody jak parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwa-
ty przyrody i obszary NATURA 2000, oraz od lesnych komplekséw pro-
mocyjnych, wynosi 9637 km? (ryc. 41).
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Ryc. 41. Obszary chronione z buforem 2150 m
4.3. Lasy wraz z buforem 200 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, z uwzglednieniem strefy buforowej 200 m od laséw
(warunek wynikajacy z koniecznosci ochrony nietoperzy [61]) wynosi
11 166 km? (ryc. 42).

B 25 2 butorem
200m

[ 125 26km
[ —)

Ryc. 42. Lasy z buforem 200 m
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4.4.Wody powierzchnione wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim z uwzglednieniem sieci hydrograficznej i strefy bu-
forowej 90 m (dlugos¢ smigta 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) od
wod powierzchniowych [61] wynosi 20 067 km? (ryc. 43).

Il wody = buforem 90 m

a 125 25km
| IS E—

Ryc. 43. Wody powierzchniowe z buforem 90 m

4.5. Infrastruktura wraz z buforem 90 m

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, z uwzglednieniem sieci infrastruktury i strefy bufo-
rowej 90 m (dtugos¢ smigta 75 m powigkszona o dodatkowe 15 m) [61]
wynosi 20 865 km? (ryc. 44).
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Ryc. 44. Infrastruktura z buforem 90 m
4.6. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace, powierzchnia obsza-
réw dostepnych to 245 km?, tj. 1,0% terytorium wojewddztwa warmin-
sko-mazurskiego (ryc. 45).

Bl cbszer dostepny
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Ryc. 45. Obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki
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4.7. Metodyka obliczania ilosci energii z aeroenergetyki
w wojewodztwie warminsko-mazurskim

Energia kinetyczna ruchu powietrza E, [J] o masie m [kg] poruszajacego
sie z predkosciag v [m/s] okreslona jest znanym z mechaniki klasycznej
wzorem:

m-v?, (12)
podczas gdy moc powietrza P, przeplywajacego w czasie t wynosi:
p =k (13)
Biorac pod uwage, ze masa powietrza o gestosci p przeplywajacego
w czasie t przez powierzchnie S (np. powierzchnie zakreslang przez lopaty
wirnika, tj. tzw. koto wiatrowe) jest rowna:

m=p-S-v-t (14)

to otrzymuje si¢ wyrazenie na moc powietrza przeptywajacego przez
kolo wiatrowe:

(15)

Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych parametréw pogo-
dy, tj. temperatury i ci$nienia. Do obliczen zwykle przyjmuje si¢ srednia
gesto$¢ powietrza p = 1,25 kg/m®. Réwnanie (16) przedstawia energie ki-

netyczng wiatru przeptywajacego przez jednostkowa powierzchnie pro-
stopadla do kierunku wiatru w czasie t:

P, =0,625v". (16)
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W celu obliczenia, ile energii mozna pozyskac z turbin wiatrowych,
wykorzystano dane godzinowe odnosnie do predkosci wiatréw uzyskane
z IMGW. Przydzielono je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przy-
jeto, ze energetyczne wykorzystanie wiatru zaczyna si¢ od 3 m/s, pelng
moc turbina osigga za$ przy 10 m/s. Przy predkosci 25 m/s i wigkszej tur-
bina jest wylaczana i nie jest produkowany prad elektryczny. Do analizy
wzieto dane ze stacji meteorologicznych w Elblagu, Mikotajkach i Ketrzy-
nie. Przyjeto, ze turbiny zostang postawione na 50% dostepnego obszaru.

Iloé¢ energii z aeroenergetyki w wojewodztwie warminsko-mazur-
skim wynosi 7,3 PJ, czyli 2,05 TWh.

Wedlug Wisniewskiego i wspotpracownikéw [74] potencjal ekono-
miczny energii wiatru w wojewodztwie warminsko-mazurskim wynosi
7 GW. Co wiecej, na terenie wojewddztwa moze pracowac 1,5 tys. turbin
do 10 kW. W warunkach krajowych, bioragc pod uwage koszty i system
wsparcia, male elektrownie wiatrowe s3 jedna z najbardziej obiecujacych
technologii generacji rozproszonej i mikrogeneracji. Sg elementem bu-
dowy mikrosieci, inteligentnych sieci energetycznych i prosumenckiego
filaru generacji rozproszonej, zwlaszcza w rolnictwie.

5. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewddztwie warmirisko-mazurskim

W tabeli 8 przedstawiono analize SWOT aeroenergetyki w wojewddztwie
warminsko-mazurskim.

Tabela. 8. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewddztwie warminsko-mazurskim

[61,76]
Mocne strony Stabe strony

- dobre warunki wietrznoéci zwlaszcza w poél- | - ustawa odleglosciowa

nocnej czesci regionu - duza powierzchnia wojewoddztwa objeta ob-
- duze zainteresowanie inwestorow szarami NATURA 2000 oraz innymi formami
- dobrze opanowana technologia ochrony
- wsparcie finansowe, w tym zielone certyfikaty | - skomplikowane, dlugotrwale procedury przy-

i aukcje gotowania inwestycji
- obowigzek zakupu energii
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5. Analiza SWOT aeroenergetyki w wojewodztwie warminsko-mazurskim

Cd.tab.8
Mocne strony Slabe strony
- brak akceptacji niektérych grup spotecznych
dla duzej energetyki wiatrowej
- ograniczone mozliwo$ci przylaczenia do sieci
energetycznych
- ingerencja w krajobraz duzych elektrowni
wiatrowych
Szanse Zagrozenia
- rozwdj polskiego przemystu aeroenergetyki | - zmiany klimatu
- wejscie na rynek lokalnych producentéw |- trudnosci z uzyskaniem niektorych metali do
i dystrybutoréw malych sitowni wiatrowych produkgji turbin
- zainteresowanie lokalnych inwestoréw malg | - brak jasnej polityki energetycznej
energetyka wiatrowa
- rozwdj spoleczenstwa prosumenckiego

5.1. Mocne strony

Do mocnych stron aeroenergetyki mozna zaliczy¢ fakt, ze wojewddztwo
warminsko-mazurskie ma dobre warunki wietrzne, zwlaszcza w pdétnoc-
nej jego czesci, a co za tym idzie — duzy potencjal teoretyczny energii
z wiatru [61,76].

Energetyka wiatrowa, nawet wobec ustawy odlegtosciowej, cieszy si¢
duzym zainteresowaniem wsrdd inwestoréw. Przyczyniaja si¢ do tego:
znaczne zyski z inwestycji, wzorowanie si¢ na innych wiascicielach sifow-
ni lub farm wiatrowych oraz che¢ ochrony srodowiska [61,76].

Producenci energii z wiatru w wojewddztwie warminsko-mazurskim
maja bogate doswiadczenie — od ponad dwdch dekad pracujg tam sitow-
nie wiatrowe.

Uruchomione do konca czerwca 2016 turbiny wiatrowe moga liczy¢
na wsparcie finansowe w postaci zielonych certyfikatow. Nowa ustawa
[124] wprowadza aukcje w miejsce dotychczas stosowanych certyfikatow.
Co wigcej, sprzedawca zobowigzany jest do zakupu energii elektrycznej
z nowo budowanych instalacji odnawialnego zrédta energii od wytworcy
energii z mikroinstalacji po okreslonej stalej cenie jednostkowej. Gwaran-
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towana cena zakupu energii elektrycznej wplywa pozytywnie na rozwoj
mikroinstalacji wiatrowych.

5.2. Stabe strony

Wprowadzona w 2016 r. ustawa odleglosciowa [123] praktycznie zaha-
mowala rozwdj aeroenergetyki w wojewddztwie warminsko-mazurskim.

Do stabych stron mozna zaliczy¢ fakt, ze inwestor zainteresowany ae-
roenergetyka w wojewddztwie musi wykaza¢ si¢ duza cierpliwoscia i sa-
mozaparciem. Bariery, jakie napotyka, zwigzane sg z dfugim i skompliko-
wanym procesem inwestycyjnym, ktérego powodzenie zalezy nie tylko od
kompetencji i determinacji inwestora, ale takze od przychylnosci wladz
lokalnych oraz organizacji samorzadowych i ekologicznych [108].

Znaczny obszar wojewddztwa warminsko-mazurskiego zajmuje NA-
TURA 2000 i inne formy ochrony przyrody, co implikuje, ze na obszarach
tych (jak réwniez obszarach przylegtych) nie moga by¢ stawiane turbiny
wiatrowe.

Aby uzyska¢ pozwolenie na budowe elektrowni wiatrowej, konieczne
jest uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach
ktdrej moze zostac stwierdzony wymog przeprowadzenia procedury oce-
ny oddzialywania na srodowisko. Posiadajac prawomocna decyzje o $ro-
dowiskowych uwarunkowaniach, inwestor moze wystapi¢ o wydanie de-
cyzji o warunkach zabudowy lub - w przypadku, gdy na terenie objetym
wnioskiem obowigzuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzenne-
go — niemalze od razu o pozwolenie na budowe [108].

Budowa elektrowni wiatrowych wiaze si¢ czgsto z oporami grup eko-
logicznych, podkreslajacych negatywne oddziatlywanie turbin na czlowie-
ka, faune i krajobraz [108].

Inwestorzy chcacy rozwija¢ aeroenergetyke w wojewddztwie warmin-
sko-mazurskim majg coraz wigksze problemy z przylaczeniem instalacji do
sieci elektroenergetycznej. Ma to zwiazek ze ztym stanem sieci elektroener-
getycznej, jak i ze zbyt wieloma dotychczas wydanymi pozwoleniami na
przylaczenie, z ktérych wiele jest tylko ,wirtualnych” (na papierze) [125].
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Elektrownie wiatrowe jako urzadzenia wysokie (coraz czgsciej ponad
100 m), o kolorze kontrastowym w stosunku do tfa nieba oraz powierzch-
ni ziemi z réznymi formami jej uzytkowania, w dodatku poruszajace sie,
wplywaja na krajobraz. Wigkszo$¢ przypadkow, w ktérych uwaza sig, ze
elektrownie wiatrowe w znaczacy sposob zaszkodzily walorom krajobra-
zowym terenu, zwiazanych jest z bledami lokalizacyjnymi popelnianymi
w poczatkowej fazie rozwoju aeroenergetyki w Polsce. Czesto efektem
tego jest nagromadzenie na stosunkowo malym obszarze wielu elektrowni
réznych typéw i wysokosci, rozmieszczonych w sposéb nieregularny, co
tworzy subiektywne poczucie ,bataganu” przestrzennego [125].

5.3.Szanse

Ze wzgledu na powolny i hamowany barierami administracyjny-
mi rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce (jak i w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim) nie rozwineta sie produkcja kompletnych turbin
wiatrowych. Istnieje za to stosunkowo znaczgca i dysponujaca duzym
potencjatem rozwojowym produkcja i dystrybucja matych turbin wia-
trowych [61,76].

Przewiduje si¢ Ze w najblizszych latach coraz wieksza popularnoscia
beda cieszy¢ sie matle, przydomowe elektrownie wiatrowe o mocy kilku/
kilkunastu kW. Beda one wspolpracowac z panelami fotowoltaicznymi,
pompa ciepta i akumulatorem, dzigki czemu taki budynek bedzie zero-
lub plus-energetyczny. Nadmiar energii elektrycznej zostanie wykorzy-
stany do zasilenia samochodu elektrycznego badz sprzedany do sieci.
W ten sposob rozwinie sie spoleczenstwo prosumenckie, ktore bedzie
producentem i konsumentem energii [61,76].

5.4. Zagrozenia

Postepujace zmiany klimatu pociagaja za soba coraz czestsze wystepowa-
nie gwaltownych zjawisk pogodowych, jak orkany, gradobicia czy traby
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powietrzne. Zjawiska te moga negatywnie wplywaé na prace czy wrecz
niszczy¢ turbiny i sie¢ energetyczna [61,76].

Do zagrozen nalezy doda¢ trudnosci z uzyskaniem niektérych metali
do produkcji turbin - by to ograniczy¢, nalezaloby wprowadzi¢ pelny re-
cykling turbin wiatrowych.

Ostatnie miesigce przynosza co chwila nowe informacje na temat wi-
zji przyszlosci energetyki w Polsce. Duzo si¢ méwi o energetyce jadro-
wej, nowych elektrowniach weglowych, po czym zmienia si¢ stanowisko
o 180 stopni i decyduje, ze elektrownia jadrowa nie powstanie, a elek-
trownia w Ostrotece bedzie ostatnig elektrownig weglowa (a moze gazo-
wa) w Polsce. Brak jasnych planéw co do przysztoéci energetyki w Polsce
negatywnie wplywa na kazdy sektor energetyki, w tym sektor aeroener-
getyki.



Energetyka stoneczna

Zycie na Ziemi zawdzieczamy naszej gwiezdzie. Energie stoneczng moz-
na nazwac ,motorem zycia” dla organizmoéw zywych. W biochemicznym
procesie fotosyntezy rosliny generuja biomase, bedaca podstawa cyklu
pokarmowego [126]. W uproszczonej formie sumaryczny przebieg fo-
tosyntezy z glukoza jako syntezowanym weglowodanem mozna zapisaé
nastepujaco:

6H,0 + 6CO, + hv> CH, 0O, + 60,. (1)

Potocznie ,$wiattem” nazywa si¢ widzialna czes¢ promieniowania
elektromagnetycznego, czyli promieniowanie widzialne odbierane przez
siatkowke oka ludzkiego. Precyzyjne ustalenie zakresu dtugosci wchodza-
cych w gre fal elektromagnetycznych nie jest mozliwe, gdyz wzrok kazde-
go czlowieka charakteryzuje si¢ nieco inng wrazliwoscia, stad za wartosci
graniczne przyjmuje si¢ zwykle 380 nm i 780 nm. W nauce pojecie $wiatla
jest znacznie szersze (uzywa si¢ pojecia promieniowanie optyczne), gdyz
obejmuje nie tylko $wiatlo widzialne, ale i sasiednie zakresy, czyli ultrafio-
let i podczerwien [127].

Na powierzchni Ziemi gesto$¢ strumienia promieniowania stonecz-
nego jest funkcja szerokosci geograficznej i pory roku, a takze godziny
dnia. Najwieksza warto$¢ uzyskuje ona, gdy Stonice znajduje sie w zeni-
cie - przykladowo na réwniku 21 marca lub 23 wrze$nia, na zwrotniku
Raka 22 czerwca, a na zwrotniku Koziorozca 22 grudnia (we wszystkich
przypadkach o godzinie 12) [128].
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Ludzie pierwotni wykorzystywali $wiatlo do suszenia pozywienia, drew-
na, opalu, atakze do ogrzewania pomieszczen. Szersze zastosowanie w zyciu
codziennym energia Stonca znalazla w starozytnej Grecji — w machinach
wojennych oraz przy rozniecaniu ognia dzigki zastosowaniu soczewek [128].

Rzymianie potrafili budowa¢ domy pasywne dostosowane do réznych
stref klimatycznych; co wiecej, prawo rzymskie dawalo kazdemu gwaran-
cje dostepu do $wiatla stonecznego. Odpowiednio sytuowano budynki,
a w oknach wykorzystywano materiaty o dobrej przepuszczalnosci $wiatla,
np. szklo [128].

W drugiej polowie XVIII w. profesor Uniwersytetu Genewskiego Ho-
race-Bénédict de Saussure zbudowal pierwsze kolektory stoneczne. Byty to
zaizolowane skrzynki z pomalowanym na czarno wnetrzem i jedna $cian-
ka wykonang ze szkla. Dzi§ na podobnej zasadzie dzialajg tzw. kuchenki
stoneczne i w takim wlasnie celu kolektory te byly wowczas bardzo czgsto
wykorzystywane [129].

W pierwszej potowie XIX w. zauwazone zostato zjawisko pochlania-
nia promieni stonecznych przez pewne substancje - jest to tzw. zjawisko
fotowoltaiczne. Poczatkowo elementy sktadajace si¢ z selenu byly w stanie
przeksztalci¢ energie stoneczna w elektryczng w zaledwie 1-2%. Mimo
niewielkiej efektywnosci i strat energii w postaci wydzielanego ciepta byt
to moment potwierdzenia stusznosci teorii [130].

Milowym krokiem w historii fotowoltaiki stalo sie zastosowanie krze-
mu przy tworzeniu ogniw stonecznych, co doprowadzito do zwiekszenia
efektywnos$ci nawet do 6% zwrotu energetycznego. Moment ten mozemy
traktowac jako poczatek gwaltownego wzrostu zainteresowania ta tech-
nologia. Instytucje naukowe na calym $wiecie rozpoczety badania w celu
usprawnienia istniejacych rozwiazan, uzyskujac coraz lepsza wydajnos¢
ogniw [130].

1. Energetyka stoneczna na Swiecie

Systemy solarnego ogrzewania i chtodzenia obstuguja miliony budynkow
mieszkalnych, biurowych, przemystowych i miejsc publicznych. W 2019 r.
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systemy te zostaly sprzedane w co najmniej 134 krajach do uzytku w szero-
kim zakresie zastosowan, w tym podgrzewania wody, ogrzewania i chlo-
dzenia pomieszczen, suszenia produktéw i odsalania wody [32].

W 2019 r. dodano lgcznie 31,3 GW kolektorow, co oznacza, ze na ko-
niec roku ich skumulowana moc wyniosta 479 GW. Pozwolito to wyprodu-
kowac 1402 PJ ciepta rownowazne warto$ci energetycznej 229 miliondw ba-
rylek ropy. Najwigcej kolektoréw znajduje sie, jak i zainstalowano w2019 r.,
w Chinach, Turcji i Brazylii. Polska znalazla si¢ na 11 miejscu [32].

Energetyka stoneczna, w tym przede wszystkim fotowoltaika, jest
najszybciej rozwijajacy si¢ galezig przemystu na swiecie (ryc. 46). Tylko
w 2019 r. osiagnieto 12% wzrost — zainstalowano 115 GW nowych mocy.
Sumaryczna moc PV wynosi 627 GW, co oznacza 15-krotny wzrost w cig-
gu ostatnich 10 lat. W 2019 r. az 18 krajow zainstalowalo co najmniej
1 GW nowych mocy w poréwnaniu do 11 krajéow w 2018 r. Najwieksza
sumaryczna mocg moga pochwali¢ si¢ Chiny (ponad 200 GW), p6zniej
USA (prawie 80 GW), Japonia (ponad 60 GW) i Niemcy (50 GW) [32].
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Ryc. 46. Moc [GW] wyprodukowanych ogniw stonecznych na $wiecie w latach 2000-
-2019[32]
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2. Energetyka stoneczna w Polsce

W Polsce panujg umiarkowane warunki do rozwoju energetyki stonecznej
ze wzgledu na specyfike klimatu charakterystycznego dla tej szerokosci
geograficznej. Srednio w ciggu roku do Polski dociera energia mieszcza-
ca si¢ w przedziale 950-1100 kWh/m? (nastonecznienie) (ryc. 47). Okoto
80% tej wartosci jest generowane podczas szesciu miesiecy wiosenno-let-
nich (od poczatku kwietnia do korica wrzeénia). Srednie ustonecznienie
w skali roku znajduje si¢ w przedziale 1350-1800 godzin [131].

USEONECZNIENIE — $rednie roczne sumy [godziny]
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Ryc. 47. Ustonecznienie Polski (za: [131])
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W latach 1958-1960 w Instytucie Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa (obecnie Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa, IBMER) w Warszawie rozpoczeto pierwsze w Polsce proby bu-
dowy kolektoréw stonecznych do podgrzewania powietrza. Wtasnie tam
w 1963 r. zbudowano pierwszy w Polsce i zarazem jeden z pierwszych
w Europie kolektor stoneczny o powierzchni 40 m? do podgrzewania po-
wietrza w suszarce zielonek i stomy Inianej [132].

W Polsce rynek kolektoréw stonecznych rozwija si¢ dos¢ dobrze, nie-
mniej jego nasycenie jest nadal znacznie nizsze niz w krajach europejskich
o dluzszym doswiadczeniu w tej dziedzinie. Wskaznik zainstalowanej
powierzchni kolektoréw stonecznych, w przeliczeniu na liczbe¢ mieszkan-
cow, wynosi w naszym kraju okoto 35 m?/1000 os6b [128].

Do 2012 r. praktycznie nie bylo w Polsce instalacji fotowoltaicznych.
Ostatnie lata to prawdziwy boom na fotowoltaike. Laczna moc zainsta-
lowana w zrédlach fotowoltaicznych na koniec 2019 r. wynosila prawie
1500 MW, a we wrzesniu 2020 r. przekroczyta 2500 MW [132,133]. Obec-
nie najwiekszy przyrost nowych mocy obserwowany jest w segmencie
mikroinstalacji, oznacza to duzg aktywnos$¢ prosumentéw indywidual-
nych i biznesowych. W 2019 r. Polska osiggneta przyrost nowych mocy
na poziomie okolo 0,9 GW i uplasowala si¢ w pierwszej pigtce w Unii
Europejskiej. Nastepnie w latach 2021-2022, wraz z konczacym si¢ ter-
minem realizacji projektow, ktére wygraly aukcje w latach 2018-2019,
wigkszos$¢ inwestycji skupi sie¢ w sektorze farm fotowoltaicznych. Foto-
woltaika w 2019 r. odnotowala najwigksze przyrosty mocy zainstalowanej
wsrod wszystkich OZE. Oznacza to, Ze jest obecnie gldéwnym obszarem
inwestycji w elektroenergetyce odnawialnej. W 2025 r. catkowita moc
zainstalowana w fotowoltaice moze osiagna¢ 7,8 GW, co oznacza, ze juz
w tym roku moc zrodel PV przekroczy zakladang w Krajowym Planie na
rzecz Energii i Klimatu (KPEiK) moc na 2030 r. [133].
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3. Energetyka stoneczna w wojewddztwie warmifisko-mazurskim

Jak wynika z ryciny 47, ustonecznienie wojewodztwa warminsko-mazur-
skiego wynosi 1500-1600 godzin rocznie. Z kolei na rycinie 48 przedsta-
wiono nastonecznienie w wojewodztwie. Dla powierzchni 3638 km?* wy-
nosi ono 1000 kWh, a dla powierzchni 20 539 km? - 1050 kWh.

Ryc. 48. Nastonecznienie w wojewddztwie warminsko-mazurskim (opracowanie
wiasne za: [87])

W wojewodztwie warminsko-mazurskim na koniec 2019 r. pracowa-
ty 73 elektrownie fotowoltaiczne o facznej mocy 43,208 MW [34]. Duzo
wiecej (tysigce) pracowato kolektoréw stonecznych.

W Parku Wodnym w Etku przeprowadzono modernizacje uktadu
z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych. Kolektory zastosowano do
podgrzewania wody basenowej, prysznicowej i cieptej wody uzytkowej,
a takze do celéw technologicznych (klimatyzacji i wentylacji wody). Inna
instalacja solarna (fotowoltaiczna) zostala wykorzystana do oswietlenia
obiektu Parku. Dodatkowo odzyskiwana jest energia odnawialna z cie-
plej wody $ciekowej, ktora powstaje podczas ptukania filtréw basenowych
i odprowadzana jest do kanalizacji, oraz z cieplych $ciekéw prysznico-
wych i cieplej wody uzytkowej odprowadzanej do kanalizacji [134].
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W polowie grudnia 2011 r. oddano do uzytku instalacje solarng na
dachu Samodzielnego Publicznego Zespotu Gruzlicy i Choréb Pluc
w Olsztynie [135]. Inwestycja ta pozwolila zredukowa¢ koszty eksplo-
atacji budynkow szpitala o okoto 40 tys. zt rocznie. Instalacja sklada sie
z 16 kolektorow stonecznych, ktorych taczna powierzchnia wynosi 50 m?.
Instalacja solarna pozwolita zredukowa¢ emisje CO, o okoto 9,3 tony
w skali roku. Warto podkresli¢, ze Szpital Pulmonologiczny w Olsztynie
jest kolejng ,ekologiczng” placowka medyczng w tym miescie. Jesienig
2011 r. na dachu olsztynskiej Polikliniki zamontowano kolektory stonecz-
ne, ktérych powierzchnia wynosi 373,5 m* [135].

Jak juz wczesniej wspomniano, do roku roku 1995 Dom Pomocy
Spolecznej ,,Teczowy Dom” w Elku ogrzewany byl za pomocg dwdch lo-
kalnych kotlowni weglowych. W latach 1995-1996 wykonano czesciowa
modernizacje kottowni. Stalowe kotly wodne opalane weglem zastapiono
dwoma kottami olejowymi o tacznej mocy 1,19 MW. Stare kotly weglowe
nie zostaly jednak catkowicie zdemontowane. Wobec radykalnego wzrostu
cen oleju opatowego w roku 2003 rozwazano powr6t do opalania weglem.
Jako alternatywe przyjeto modernizacje systemu grzewczego polegajaca
na zredukowaniu mocy kottowni dzigki termorenowacji budynku oraz na
wykorzystaniu alternatywnych zrédet energii. Zmodernizowano istniejacy
budynek kottowni. Zastosowano kaskadowy system wykorzystania réz-
nych zrodel ciepla: kolektory stoneczne - biomasa - olej opalowy. Zastoso-
wano 90 sztuk prézniowych kolektoréw stonecznych o nominalnej mocy
cieplnej Qs < 74 kW. Kolektory rozmieszczone zostaly na dachu nowo wy-
budowanej wiaty na stelazach pozwalajacych na optymalne ich nachylenie.
Wiata o powierzchni 250 m? stuzy jako magazyn biomasy [42, 136].

W 2014 r. powstata farma fotowoltaiczna w miejscowosci Guja (pow.
wegorzewski). W jej sktad wchodzi 4000 modutow fotowoltaicznych mar-
ki SolarWorld, kazdy o mocy 250 W, 50 inwerteréw marki Fronius, a tak-
ze elementow konstrukcyjnych, ktére wyprodukowata firma Oberhauser.
»Elektrownia powstanie na powierzchni okoto dwoch hektaréw, a cata
wyprodukowana energia przekazywana bedzie do sieci. Szacujemy, ze in-
westycja powinna zwrocic sie w ciagu 8-9 lat” — zapewnial Piotr Linkow-
ski, prezes firmy PL 2011 [137].
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W miejscowosci Siedliska (pow. elcki) powstaly dwie farmy fotowol-
taiczne o lacznej wielkosci blisko 5 ha. Kazda z farm miesci 3696 paneli
o mocy 270 W kazdy, co w sumie daje 7392 ogniw, ktdre sa w stanie osia-
gna¢ moc obliczeniowg 1848 kW. Panele sg faczone szeregowo-réwnole-
gle (ryc. 49). Ponadto w ramach instalacji zamontowane zostaly inwertery
stuzace do zamiany wytworzonego przez ogniwa fotowoltaiczne pradu
stalego na prad zmienny. Powstaly réwniez kontenerowe stacje transfor-
matorowe wyposazone w transformatory suche, majace za zadanie pod-
niesienie napigcia do poziomu sieci elektroenergetycznej za pomocg przy-
tacza kablowego [138].

Ryc. 49. Farma fotowoltaiczna w Siedliskach (za: [47])

Pod Olsztynkiem uruchomiono instalacje fotowoltaiczne o mocy
6 MW. To juz kolejne inwestycje tego typu w powiecie olsztynskim,
gdzie kilka lat temu powstala pierwsza elektrownia stoneczna na Warmii
i Mazurach. Z kolei elektrownia stoneczna o mocy ponad 1 MW zostala
uruchomiona na dawnym sktadowisku odpadéow w Wilkowie (pow. olsz-
tynski). Wladze nie kryja zadowolenia, zZe w ten sposob udaje si¢ zago-
spodarowac trudne tereny. W miejscowosci, gdzie miescit sie kiedy$ PGR,
moze powsta¢ w kolejnych miesigcach jeszcze elektrownia stoneczna
o mocy 2 MW. Prywatny inwestor pozyskal na ten projekt dofinansowanie
z regionalnego programu operacyjnego (RPO) [139].
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W Bajtkowie (pow. elcki) postawiono farme fotowoltaiczng o mocy
4 MW [140]. Farma fotowoltaiczna sktada si¢ z paneli fotowoltaicznych
instalowanych na aluminiowych stelazach za pomocg kotew wbijanych
w ziemig (ryc. 50). Panele s3 nachylone pod katem 30°-70° i ustawione
wzgledem powierzchni terenu w rzedach, pomigdzy ktérymi pozostawio-
ne zostaly $ciezki technologiczne, stanowigce teren biologicznie czynny,
poro$niety rodzimymi gatunkami traw. Teren farmy zostal ogrodzony,
a na ogrodzeniu zalozono system monitoringowo-alarmowy [140].

R s

Ryc. 50. Farma fotowoltaiczna w Bajtkowie (za: [47])

Farma Wesoléwko (pow. szczycienski), ktdrej powierzchnia wynosi
blisko 1 ha, jest juz wlaczona do sieci energetycznej. Jest w stanie wypro-
dukowa¢ okoto 700 MWh energii elektrycznej rocznie, a tym samym za-
sila¢ nawet okolo 150 $rednich gospodarstw domowych. Instalacja skla-
da si¢ z 2640 modutéw polikrystalicznych o tacznej powierzchni okoto
3,3 tys. m?, z ktérych energia przekazywana jest za pomoca pofaczen ka-
blowych do inwerteréw. Panele zainstalowane w rzedach stoja na stela-
zach ustawionych na gruncie. Inwertery to urzadzenia, ktére zmieniajg
prad staly generowany w panelach solarnych na prad zmienny o napieciu
wyj$ciowym 400 V. Nastepnie poprzez specjalng stacje transformatorowa
instalacja doprowadza prad do sieci elektroenergetycznej [141].
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W dniu 8 sierpnia 2018 r. w Urzedzie Gminy Kurzetnik jej wojt Woj-
ciech Dereszewski wraz ze skarbnikiem gminy p. Bozeng Zaborowska do-
konali uroczystego podpisania umowy na zadanie inwestycyjne pn. ,,Bu-
dowa instalacji fotowoltaicznej w 6 budynkach uzytecznosci publicznej
w ramach zadania »Stoneczna Gmina«”. Zadanie obejmowalo budowe in-
stalacji fotowoltaicznej na budynku Urzedu Gminy w Kurzetniku, Gmin-
nym Osrodku Pomocy Spolecznej w Kurzetniku, Szkole Podstawowej
w Brzoziu Lubawskim, Szkole Podstawowej w Tereszewie, Zespole Szkot
w Kurzetniku i Szkole Podstawowej w Marzecicach [142].

Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej w Piszu, oprécz produkeji eko-
logicznego ciepta, posiada réwniez elektrownie¢ stoneczng o mocy 50 kW
(ryc. 51).

Ryc. 51. Zdjecie instalacji solarnej na dachu PEC w Piszu (dzieki uprzejmosci PEC
w Piszu)

Instalacje fotowoltaiczne wykorzystywane sg na coraz wigksza skale
do zasilania lamp ulicznych. Na rycinie 52 ulica w okolicach Olsztyna.
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Ryc. 52. Panele fotowoltaiczne zasilajace lampy uliczne, okolice Olsztyna (fot. M. Ko-
prowski)

4. los¢ energii z helioenergetyki w wojewddztwie warminisko-mazurskim

4.1. Dachy

Poniewaz spalanie biomasy statej i biogazu pokrywa zapotrzebowanie na
cieplo wojewddztwa, przyjeto, ze beda montowane panele fotowoltaiczne.
Zalozono, ze fotowoltaika zostanie pokryte 10% dachéw w wojewodztwie
warminsko-mazurskim. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozy-
ska¢ przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac ze wzoru:

E,=0,1.0,15-P,UN, (17)
gdzie:

E, - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
na dachach [J/rok],
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P, - powierzchnia dachéw (62,3 km?) [m?],
U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],
N - naslonecznienie [W/m?].

Otrzymana roczna ilo$¢ energii wynosi 695 TJ, czyli 0,193 TWh.

4.2. Nieuzytki

Wojewodztwo warminsko-mazurskie posiada znaczny obszar nieuzytkow,
ktérych powierzchnia wynosi 67,7 tys. ha [65]. Zalozono, ze technicz-
nie jest mozliwe, aby 10% powierzchni nieuzytkéw podda¢ rekultywacji
w kierunku ,energetycznym” i postawi¢ na nich elektrownie stoneczne.
Uwzgledniono ustonecznienie i nastonecznienie poszczegoélnych obsza-
réw Polski (dane pozyskano z IMGW), a nastepnie obliczono, ile energii
elektrycznej mozna pozyskaé przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych
15%, korzystajac z wzoru:

E =0,10-0,15-P -U-N, (18)

gdzie:

E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
na nieuzytkach [J/rok],

P - powierzchnia nieuzytkéw [m?],

U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N - naslonecznienie [W/m?].

W wojewddztwie mozliwa bedzie produkcja 3385 TJ energii, czyli
0,94 TWh.

4.3. Drogi

Laczna diugos¢ drég publicznych o twardej nawierzchni wynosi w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim 13 843 km [4]. Przyjeto, ze technicznie
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jest mozliwe postawienie na 5% dlugosci drog paneli fotowoltaicznych
o szerokosci 10 m. Obliczono, ile energii elektrycznej mozna pozyskac¢
przy sprawnosci paneli fotowoltaicznych 15%, korzystajac z wzoru:

E =0,05:0,15-D -U-N, (19)

gdzie:

E - energia elektryczna mozliwa do pozyskania rocznie z fotowoltaiki
przy autostradach i drogach ekspresowych [J/rok],

D, - dlugo$c¢ autostrad i drog ekspresowych [m],

U - uslonecznienie [h/rok], przeliczone na [s/rok],

N - naslonecznienie [W/m?].

Obliczona ilo$¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej to 3,86 PJ
(1,072 TWh). Produkowany prad elektryczny moze by¢ wykorzystywany
do zasilania sygnalizacji §wietlnej, przydroznych baréw, restauracji itp.

Laczna ilos¢ energii z helioenergetyki w wojewddztwie warminsko-
-mazurskim wynosi 2,20 TWh.

5. Analiza SWOT helioenergetyki w wojewddztwie warmirisko-mazurskim

W tabeli 9 przedstawiono analize¢ SWOT energetyki stonecznej w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim.

Tabela 9. Analiza SWOT energetyki stonecznej w wojewddztwie warminsko-mazur-

skim [61,76]
Mocne strony Stabe strony
- dobrze rozwinieta sie¢ instalatorow i dystry- | - wysokie koszty instalacji
butoréw kolektoréw i paneli - sezonowos¢ pozyskiwania energii

- bardzo duza akceptacja spoteczna

- mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania

- mozliwos¢ wykorzystania w miejscach nie-
podlaczonych do sieci energetycznej

- niskie koszty operacyjne instalacji
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Cd. tab.9

Mocne strony Stabe strony

- mala awaryjno$¢ instalacji solarnej i niewiel-
kie potrzeby konserwatorskie
- mozliwos¢ taczenia z innymi instalacjami, np.

z pompg ciepta
Szanse Zagrozenia
- bardzo duze zainteresowanie inwestoréw fo- | - postepujace zmiany klimatu
towoltaika - brak dobrego systemu magazynowania energii

- spodziewany duzy postep technologiczny
w ogniwach fotowoltaicznych

- rozwdj perowskitow

- spadajace ceny fotoogniw

- rosngca sprawnos¢ fotoogniw

- postep technologiczny w zakresie magazyno-
wania energii

5.1. Mocne strony

Z kazdym rokiem rozwija si¢ w Polsce (i w wojewddztwie warminsko-
-mazurskim) sie¢ instalatorow i dystrybutoréw kolektoréw i paneli sto-
necznych. Coraz wigcej ofert sprawia, Ze ceny w tej branzy sukcesywnie
spadaja [61,76].

Ze wszystkich rodzajow energii odnawialnej to wlasnie energety-
ka sloneczna cieszy si¢ najwigkszym poparciem spotecznym w Polsce
(i w wojewddztwie warminsko-mazurskim). Badanie Centrum Badania
Opinii Spotecznej (CBOS) ,,Polacy o Zrédlach energii, polityce energetycz-
nej i stanie Srodowiska” [143] pokazalo, ze sposrdd wszystkich zrédet OZE
Polacy zdecydowanie preferuja instalacje fotowoltaiczne (73%).

Do budowy instalacji solarnej mozna dosta¢ dofinansowanie inwesty-
cji - s3 to $rodki unijne badz krajowe. Program priorytetowy ,,Mdj Prad”
[144] stanowi unikatowy na dotychczasowa skale w Polsce instrument
dedykowany wsparciu rozwoju energetyki prosumenckiej, a konkretnie
segmentu mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV). Wdrozenie programu
jest silnym impulsem dla dalszego rozwoju energetyki prosumenckiej
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i znaczaco przyczynia si¢ do spelnienia miedzynarodowych zobowigzan
Polski w zakresie rozwoju energetyki odnawialnej. Dotychczasowe efekty
programu ,,Mdj Prad” - 73 tys. wnioskéw o dotacje — to 408 MW zainsta-
lowanej mocy [144].

Do mocnych stron fotowoltaiki mozna zaliczy¢ fakt, ze instalacja pa-
neli fotowoltaicznych wraz z magazynem energii zapewnia prad w miej-
scach, gdzie utrudniony jest dostep do sieci energetycznej, np. na wyspach
mazurskich [145].

Mocng strong sg réwniez niskie koszty operacyjne i niewielkie potrze-
by konserwatorskie instalacji solarnych [61].

Coraz popularniejsze staje si¢ faczenie instalacji solarnej z innymi in-
stalacjami OZE, np. z pompami ciepla. Instalacja fotowoltaiczna zapew-
nia energie elektryczng dla pompy ciepla, ktora z kolei zasila centralne
ogrzewanie i instalacje cieptej wody uzytkowej. Nadmiar energii elek-
trycznej moze zasili¢ samochdd elektryczny badz by¢ sprzedany do sieci
energetycznej [61].

5.2. Stabe strony

Instalacje solarne sa nadal dos¢ drogie, dlatego bez dofinansowania decy-
duje si¢ na nie niewiele os6b prywatnych. Cena systemu fotowoltaicznego
dla Olsztyna wynosi od okolo 18 tys. zt dla paneli o mocy 3,33 kW oraz
okoto 38 tys. zt dla paneli o mocy 9,99 kW [146]. Mimo corocznego spad-
ku cen cena instalacji solarnej jest nadal do$¢ wysoka, co oznacza dlugi
okres zwrotu. Kolektory sg tansze, caly zestaw mozna kupi¢ za mniej niz
10 tys. zt [147].

Do sfabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, ze w polskich warunkach kli-
matycznych sg duze dysproporcje w ilosci energii stonecznej docierajacej
w ciggu roku. Wigkszo$¢ catkowitej rocznej sumy nastonecznienia przypa-
da na sze$¢ miesiecy sezonu wiosenno-letniego, od poczatku kwietnia do
konca wrzesnia, przy czym czas operacji sfonecznej w lecie wydtuza si¢ do
16 godzin dziennie, natomiast w zimie skraca si¢ do 8 godzin dziennie [61].
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5.3.Szanse

W Polsce, jak i w wojewodztwie warminsko-mazurskim obserwuje sie
boom na kolektory i fotowoltaike. Kolektory i panele zaktadaja osoby
prywatne, spolki panstwowe, firmy. Przewiduje si¢, ze ten boom bedzie
trwal i tylko do konca 2020 r. Iaczna moc fotowoltaiki przekroczy w Pol-
sce 3 GW [148].

Na calym $wiecie bardzo wiele osrodkéw naukowych pracuje nad
udoskonalaniem juz istniejacych materialéw badz opracowuje nowe do
wykorzystania w instalacjach solarnych. By¢ moze juz wkrotce fotowolta-
ike zrewolucjonizuja perowskity [149]. Zalet tych mineralow jest rzeczy-
wiscie wiele, a najwazniejsze wérdd nich to: wysoka zdolno$¢ pochtania-
nia $wiatla, elastyczno$¢, przezroczystos¢ i lekkos¢. Ogniwa mogg stuzy¢
do pokrywania najrézniejszych materialéw — poczawszy od cienkich folii
PET, przez dachowki i $ciany, na ubraniach i elektronice skonczywszy.
W ten sposob kazdy z tych przedmiotéw stalby sie minielektrownia pro-
dukujaca czysta energie [149].

Od 1977 r. cena fotoogniwa, w przeliczeniu na jednostke mocy elek-
trycznej, obnizyla si¢ nominalnie okofo 250 razy — z 76 dolaréw do niemal
30 centdéw za wat (ryc. 53); warto w tym miejscu podkredli¢, ze realny
spadek tej ceny byl jeszcze wiekszy, gdyz w ciagu 40 lat wartos$¢ pienia-
dza, réwniez amerykanskiego, znaczaco spadla. Jesli trend spadku cen
fotoogniw zostanie utrzymany, wkrotce energia elektryczna z modulow
fotowoltaicznych bedzie znaczgaco tansza od tej z paliw kopalnych [150].

Do szans nalezy zaliczy¢ fakt, ze spadkowi cen fotoogniw towarzy-
szyt w ostatnich trzech dekadach kilkakrotny wzrost ich sprawnosci, ktora
wspolczesnie jest rzedu 10-30% (zaleznie od typu), a w przypadku tych
najbardziej wydajnych (ogniwa czteroztaczowe z tzw. koncentratorem)
zbliza sie do 50% (ryc. 54) [151].
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Ryc. 53. Ceny fotoogniw w latach 1977-2015 [$/W] (opracowanie wtasne za: [150])
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Trwaja réwniez prace nad domowymi akumulatorami energii elek-
trycznej. Przykladowo, Powerwall ma wymiary zaledwie 130 x 86 X
x 18 cm, wazy okoto 100 kg i pozwala zmagazynowa¢ 10 kWh [152].

5.4. Zagrozenia

Postepujace zmiany klimatu sg zagrozeniem dla helioenergetyki w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim. Gradobicia czy traby powietrzne moga
uszkadza¢ instalacje solarne. Diugotrwate upaly zle wplywaja na dzialanie
kolektoréw czy paneli stonecznych.

Do zagrozen nalezy jeszcze zaliczy¢ brak dobrego systemu magazy-
nowania energii — stad tez w najblizszych czasach wazny bedzie rozwoj
przydomowych magazynéw energii, by¢ moze wraz z samochodem elek-
trycznym, ktéry rowniez moze stuzy¢ za magazyn energii.



Energetyka geotermalna

Energia geotermalng nazywa si¢ energie zawartg we wnetrzu Ziemi, po-
wstajacg na skutek proceséw zachodzacych w jej jadrze (rozpadu pier-
wiastkéw promieniotwérczych). Energia geotermalna wystepuje w postaci
dwdch nosnikéw: hydrotermicznego i petrotermicznego. Przez pierwszy
z nich rozumie si¢ mieszaning wody i pary wodnej (o temperaturze 200—
-300°C) lub zaséb goracej wody (o temperaturze 50-70°C), drugi odnosi
sie do rozgrzanych, suchych, porowatych skat [153].

Technologie geoenergetyczne obejmuja rozwigzania z zakresu pozy-
skiwania i wykorzystania energii z wnetrza Ziemi. Wykorzystanie energii
geotermalnej moze by¢ bezposrednie: baseny i kapieliska z woda geoter-
malng (baseny ,termy”, balneologia, uzdrowiska), ogrzewanie budynkow
mieszkalnych, stawéw hodowlanych i szklarni, suszenie plodéw rolnych,
topnienie $niegu itp. Od ponad 100 lat nowy rozdzial technologii geo-
energetycznych to wytwarzanie pradu elektrycznego w elektrowniach
geotermalnych [153].

Zasoby energii geotermicznej s3 ogromne — do glebokosci 10 km
50 tys. razy przewyzszaja ilo$¢ ciepta, jakg mozna uzyskac z ropy nafto-
wej, gazu ziemnego, wegla czy z pierwiastkdw promieniotwdrczych [154].
Polska nalezy do krajow posiadajacych bogate zasoby wod geotermalnych
o niskiej i sredniej entalpii. Potencjal energetyczny wdd geotermalnych
zostal opracowany na podstawie danych z glebokich otworéw wiertni-
czych wykonanych gléwnie celem poszukiwania z16z ropy naftowej i gazu
ziemnego [155].
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Kultura, religia i historia rdzennych mieszkancéw Nowej Zelandii
(Maorysi) jest nierozerwalnie zwigzana ze zjawiskami geotermalnymi,
w ktore kraj ten obfituje. Ich podejscie mozna bytoby nazwac dzis ,,zréw-
nowazonym rozwojem’, gdyz wierzono (i nadal si¢ wierzy), ze wszyst-
kie zasoby naturalne, w tym gorace zrédla, przekazane zostaty ludzkiej
opiece przez bogéw, nalezy sie nimi opiekowa¢, tak by mogty korzysta¢
z nich nastgpne pokolenia. Najstarsze $lady korzystania przez ludzi z wod
geotermalnych na terenie dzisiejszej Turcji pochodza sprzed 12 tys. lat.
Chinczycy od dawna wykorzystuja goraca wode do prania, gotowania, na-
wadniania pol uprawnych oraz w celach leczniczo-zdrowotnych. Lekarz
dynastii Ming, Li Shi-zhen, mawial, ze ,,jesli zachorujesz, najlepszym le-
karstwem jest kapiel w goracych zrédiach” [154].

Historia i kultura Cesarstwa Rzymskiego wigze si¢ nierozerwalnie
z goraca woda geotermalna, ktorg powszechnie wykorzystywano w laz-
niach i pomieszczeniach kapielowych. O skali wykorzystania goracych
wad $wiadczy fakt, ze w antycznym Rzymie funkcjonowalo ponad tysiagc
term. Obok goracych Zzrédel powstawaly cate kompleksy sportowo-wy-
poczynkowo-balneologiczne, gdzie procz tazni i term budowano boiska,
miejsca spacerowe i biblioteki [156].

Przemystowe wykorzystanie wody geotermalnej we wloskim Larde-
rello datuje si¢ na 1800 r. — wykorzystywano ja do produkcji soli boru
i podgrzewania solanki. Wiasnie w Larderello 4 lipca 1904 r. po raz pierw-
szy na $wiecie wyprodukowano energie elektryczng z geotermii (ryc. 55).
Skala nie powalata, gdyz silnik parowy napedzany ciecza geotermalng ze-
spolono z dynamem, uzyskany za$ prad wykorzystywano do oswietlenia
(pie¢ zaréwek) zaktadu chemicznego produkujacego sole boru, ale pierw-
szy wazny krok zostal zrobiony. W 1905 r. zastosowano tlokowy silnik
Caila zasilany przez czysta pare uzyskang w separatorze, sprzezony z dy-
namem o mocy 20 kW. Pozwolito to o$wietli¢ pobliska rezydencje oraz
niektdre budynki publiczne w Larderello [153].
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|

Ryc. 55. Elektrownia geotermalna w Larderello: a) na poczatku XX w., b) na poczatku
XXI'w. (za: [153])

Zasada dzialania pompy ciepta (czyli lodowki) ma prawie 200-letnig
historie, gdyz juz w 1824 r. jako pierwszy opublikowal ja Carnot. Dzie-
siec¢ lat pozniej Perkins skonstruowal pierwsza chlodziarke sprezarkowa
z eterem dietylowym jako czynnikiem roboczym. W 1852 r. szczegdtowe
podstawy teoretyczne pomp ciepta przedstawit Kelvin, ktéry udowodnit,
ze maszyny chlodnicze moga by¢ wykorzystywane takze do ogrzewania.
Wykazal ponadto, ze do ogrzewania przy uzyciu pompy ciepta potrzeba
duzo mniej energii pierwotnej niz do bezposredniego ogrzewania, po-
niewaz cieplo pobierane jest z otoczenia (powietrze, woda lub grunt), co
przynosi zysk energetyczny [157]. Na skale przemystowa pompe ciepla
zastosowano w 1914 r. do zatezania tugu sodowego w farbiarni w Szwaj-
carii, ktdra stala si¢ kolebka ,,przemystu pomp ciepta”
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1. Geotermia na Swiecie — stan aktualny

Zasoby geotermalne sg wykorzystywane do produkgji energii elektrycznej
i ciepla, rzadziej produkowane sg w kogeneracji prad i ciepto. W 2019 r.
produkcja energii elektrycznej wynosila okolo 95 TWh, podczas gdy
bezposrednio uzyteczna wydajno$¢ cieplna wynosita okoto 117 TWh
(421 PJ) [32].

W 2019 r. w geoenergetyce przybyto okoto 700 MW nowych mocy,
z czego 32% przypadlo na Turcje, 25% na Indonezje oraz 22% na Kenie
(ryc. 56). Swiatowym liderem zainstalowanej mocy w geotermii pozostaly
USA, z faczna mocg blisko 2,5 GW, nastgpnie Indonezja (blisko 2,2 GW)
i Filipiny (1,9 GW) [32].
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Ryc. 56. Moc elektrowni geotermicznych na swiecie (za: [32])

2. Geotermia w Polsce — stan aktualny

Tradycje wykorzystywania wod podziemnych w Polsce do celow lecz-
niczych siegaja XI w., kiedy to zona kréla Wladystawa Hermana leczy-
ta dolegliwosci, stosujac gorace kapiele w Inowlodzu nad Pilica. Z roku
1281 pochodzi akt nadania zakonowi joannitéw ze Strzegomia prawa
uzytkowania zrédet wod mineralnych w Cieplicach i Ladku. Uzdrowisko
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w Cieplicach rozpoczelo dzialalnos¢ kilka lat pdzniej, by w XVI w. stac sie
znanym europejskim kurortem. W XVII w. leczyla tam swe dolegliwosci
krolowa Maria Kazimiera, zona kréla Jana Sobieskiego [153].

W polowie lat 80. XX w. rozpoczeto prace badawcze i wdrozenio-
we nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieptownictwie: do
ogrzewania pomieszczen, a na skale péttechniczng takze w rolnictwie
i hodowli ryb. Doprowadzily one do uruchomienia pracujacych dzisiaj
geotermalnych zakladéw cieplowniczych w Banskiej Niznej, Pyrzycach,
Uniejowie, Mszczonowie, Stargardzie Szczecinskim, Toruniu i Poddebi-
cach (ryc. 57) [158].

@ Stargard Szczecinski
@ Pyrzyce
@ Torun

Uniejow o
@) ,
@ Mszczonow

Poddebice

Banska Nizna

Ryc. 57. Cieptownie geotermalne w Polsce (opracowanie wtasne)

Obecnie w Polsce instaluje si¢ kilkanascie tysiecy pomp ciepta rocz-
nie. Wérdd instalowanych urzadzen wigkszos¢ stanowiag pompy typu:
grunt-woda, powietrze-woda oraz woda-woda (pierwszy wyraz ozna-
cza dolne zrddlo ciepta). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta w Polsce
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(przez analogi¢ do innych krajow) wskazuja na roczne zapotrzebowanie
na poziomie 50-70 tys. sztuk [61].

3. Geotermia w wojewddztwie warmirisko-mazurskim

W Polsce gestos¢ ziemskiego strumienia cieplnego wykazuje duze zroz-
nicowanie; zaleznie od budowy geologicznej waha si¢ od 40 do 110 mW/
m?. W wojewodztwie warminsko-mazurskim gesto$¢ strumienia cieplne-
go wynosi okoto 50-60 mW/m? (ryc. 58) [159,160].

o otwory z obliczonym strumieniem R
« otwory o gtebokosci >1000 m (7300)

o ——
40 50 60

70 80 90 100 mW/m?

Ryc. 58. Mapa gestosci strumienia cieplnego Polski [159,160]
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4. Pompy ciepta w wojewddztwie warminsko-mazurskim

Dabréwno to miejscowo$¢ potozona w poludniowo-zachodniej czesci
wojewodztwa warminsko- mazurskiego. Projekt geotermii plytkiej pole-
gal na termomodernizacji budynku szkoly podstawowej i sali sportowej
w Dabréwnie oraz budowie kotlowni opartej na gruntowych pompach
ciepfa typu solanka/woda wraz z modernizacja instalacji centralnego
ogrzewania. Maszynownia sklada si¢ z jednego bloku grzewczego, ktory
stanowig dwie pompy ciepta o tacznej mocy grzewczej 160 kW. Inwestycja
zostata ukonczona w pazdzierniku 2017 r. [161].

W Zespole Szkét w Drogoszach (pow. ketrzynski) 19 wrzesnia 2014 r.
dokonano uroczystego otwarcia instalacji cieplowniczej. Dotychczas
zrodio ciepta stanowity tam kotly olejowe. Byly one przede wszystkim
mato ekonomiczne i szkodliwe dla srodowiska naturalnego. Rocznie na
ogrzewanie placéwki wydawano okoto 200 tys. zI. Po modernizacji koszty
znacznie si¢ obnizyly — do maksymalnie 40 tys. zt w skali roku. W $lady
placowki w Drogoszach poszla réwniez placowka w Mottajnach. W ZS
w Mottajnach beda zainstalowane trzy pompy ciepta typu solanka-woda
o mocy 53,4 kW kazda. Jako dolne zZrédto pomp ciepta zastosowane zosta-
ng kolektory pionowe powstalte w wyniku odwiertéw umieszczonych na
terenie boiska szkolnego. Inwestycja pozwolila zaoszczedzi¢ okolo 60 tys.
zlotych rocznie [162].

Termomodernizacja szkoly w Sprecowie (pow. olsztynski) polegata
na kompleksowej modernizacji systemu ogrzewania opartej na odnawial-
nych zrédtach energii i dociepleniu $cian zewnetrznych. W ramach inwe-
stycji opracowano dokumentacje projektowa oraz wymieniono istniejace
zrodlo ciepta w szkole podstawowej w Sprecowie (kotly olejowe) na jed-
na pompe ciepla typu solanka-woda. Inwestycja objeta réwniez wymiane
grzejnikow, modernizacje¢ wezta cieplnego i docieplenie $cian zewnetrz-
nych budynku szkoty [163].

Odzysk ciepla z plytkich pozioméw gruntu za pomoca pomp ciepta
pozwala ogrzewac i klimatyzowac budynki oraz podgrzewa¢ wode uzyt-

137



Energetyka geotermalna

kowa. Pompy ciepla wykorzystuje m.in. Dom Pomocy Spotecznej w No-
wej Wi Elckiej (ryc. 59) [47].

Ryc. 59. Dwusekcyjna pompa cieplna (za: [47])

5. Potencjat geotermii w wojewddztwie warminisko-mazurskim

Na rycinie 60 przedstawiono odwierty geologiczne o glebokosci co naj-
mniej 500 m w wojewoddztwie warminsko-mazurskim. Cze¢s¢ z nich
w przyszlosci mozna by wykorzysta¢ do budowy cieptowni lub/i term
geotermalnych.
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Ryc. 60. Odwierty geologiczne w wojewddztwie warminsko-mazurskim (opracowanie
wiasne na podstawie danych Paristwowego Instytutu Geologicznego)

Wojewodztwo warminsko-mazurskie ma duzo wigkszy potencjal, je-
$li chodzi o rozwoj tzw. geotermii plytkiej, czyli pomp ciepla.

6. llos¢ enerqii z pomp ciepta
6.1. Pompy ciepta w szkotach i przedszkolach

W roku szkolnym 2018/2019 w wojewodztwie dziatato 2134 placéwek
szkolnych i przedszkoli [164]. Przyjeto zalozenia, ze $rednio ogrzewana
bedzie co 10. placowka o powierzchni budynku 1500 m?, moc grzewcza
pompy ciepta wyniesie zas 70 W/m?. Moc calkowita pompy ciepla P sta-
nowi iloczyn powierzchni i jednostkowej mocy 70 W/m?. Zakladajac czas
pracy 2000 godzin w roku i wspdtczynnik wydajnosci pompy ciepta COP
(Coeflicient Of Performance) 3.8, mozna obliczy¢ roczng ilo$¢ wyprodu-
kowanego ciepla:

E=P-COP-t, (20)
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gdzie:

E - roczna energia wyprodukowanego ciepta [M]/rok],

P - Iaczna moc pomp ciepta [MW],

COP - Coefficient Of Performance,

t - $redni roczny czas pracy pompy ciepta (2000 h/rok = 7200 000 s/

/rok).

Obliczona ilo$¢ energii dla pomp ciepta w szkotach wynosi 0,61 PJ.

6.2. Pompy ciepta w obiektach noclegowych

W 2018 r. bylo w wojewddztwie warminsko-mazurskim 507 turystycz-
nych obiektéw noclegowych: hotele, motele, pensjonaty [165]. Zalozono,
ze 10% takich obiektow bedzie posiada¢ pompe ciepta, $rednio powierzch-
nia pojedynczego obiektu wynosi 1000 m?, a moc grzewcza pompy ciepla
to 70 W/m? [61]. Zakladajac prace pomp ciepla przez 2000 godzin w roku,
na podstawie wzoru (20) obliczono, Ze roczna produkcja ciepta w tury-
stycznych obiektach noclegowych wyniesie 0,10 P]J.

6.3. Pompy ciepta w obiektach kultury

W 2018 r. funkcjonowalo w wojewddztwie tacznie 507 obiektéw kultury
[166]. Zalozono, ze 10% tego typu obiektow bedzie posiada¢ pompe cie-
pla, srednio powierzchnia pojedynczego obiektu wynosi 500 m? a moc
grzewcza pompy ciepta to 70 W/m? [153]. Zakladajac prace pomp ciepla
przez 1500 godzin w roku, na podstawie wzoru (20) obliczono, ze roczna
produkcja ciepla w obiektach kultury wyniesie 0,04 PJ.
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6.4. Pompy ciepfa w kosciotach

W 2015 r. bylo w wojewo6dztwie warminsko-mazurskim 569 kosciotow
[167]. Zalozono, ze 10% koscioléw bedzie posiada¢ pompe ciepta, $red-
nio powierzchnia pojedynczego kosciota wynosi 1200 m? a moc grzewcza
pompy ciepta to 70 W/m?. Zakladajac prace pomp ciepta przez 1500 go-
dzin w roku, na podstawie wzoru (20) obliczono, ze roczna produkcja
ciepta w kosciotach wyniesie 0,10 PJ.

7. Analiza SWOT pomp ciepta w wojewddztwie warminsko-mazurskim

W tabeli 10 przedstawiono analize SWOT pomp ciepta w wojewddztwie
warminsko-mazurskim.

Tabela 10. Analiza SWOT pomp ciepta [61,76,153]

Mocne strony Stabe strony

- brak szkodliwego oddzialywania na $rodowi- | -
sko

- niskie koszty eksploatacyjne

- szeroki wachlarz dolnego Zrédla ciepta

- komfort uzytkowania

- mata awaryjno$¢

- bardzo duza akceptacja spoteczna

wysokie koszty inwestycyjne
mata wiedza o pompach ciepta

Szanse Zagrozenia

- postep technologiczny przy wykorzystaniu |-

energii geotermalnej
krajowe i unijne dofinansowania inwestycji
wspdlpraca z innymi instalacjami OZE

duze ryzyko przy wykonywaniu odwiertow
poszukiwawczych i zwigzane z tym zmienne
koszty inwestycji

brak efektywnej polityki promocyjnej wobec
pomp ciepla
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7.1. Mocne strony

Bezposrednio pompa ciepla nie emituje gazéw, nie generuje $ciekéw i od-
padow. Jesli pompa ciepla zasilana jest pradem z OZE, wéwczas nie ma
réwniez posrednich emisji zanieczyszczen [153].

Dzigki coraz wyzszej sprawnosci nowe pompy ciepla pobieraja sto-
sunkowo malo pradu. Jesli cata instalacja jest wlasciwie dobrana, to koszty
eksploatacyjne sa niskie [61,76].

Dolne zrédto pomp ciepta mozna dobiera¢ w zaleznosci od potrzeb,
jak i mozliwosci lokalizacyjnych. Cecha charakterystyczng pomp ciepta
jest to, ze temperatura dolnego Zrédta moze by¢ nizsza od wymaganej
temperatury czynnika grzewczego, co pozwala na wykorzystanie nisko-
temperaturowych zrédet energii, takich jak:

e powietrze (zewnetrzne lub wywiewane),

e wody powierzchniowe,

e grunt,

e wody gruntowe,

¢ niskoparametrowe wody geotermalne,

e $cieki [153].

Obliczony wczesniej potencjat techniczny pomp ciepta w wojewodz-
twie warminsko-mazurskim wynosi 0,85 PJ ciepta rocznie, co pozwolito-
by pokry¢ 7,1% potrzeb ciepla w wojewodztwie.

Pompy ciepta sg to urzadzenia wygodne w obstudze i niemal bezawa-
ryjne. Wlasciciel najdtuzej (od 1996 r.) pracujacej pompy ciepla podkre-
$la, Ze pracuje ona caly czas bezawaryjnie [153].

Do mocnych stron nalezy zaliczy¢ tez fakt, ze pompy ciepta, podobnie
jak instalacje solarne, cieszg si¢ duza popularnoscig wsréd Polakow. Moz-
na wrecz stwierdzi¢, ze posiadanie pompy ciepta stalo si¢ modne [61].
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7.2. Stabe strony

Staba strong pomp ciepla sg wysokie koszty inwestycji. Warto zaznaczy¢,
ze relatywnie niski jest ich koszt w nowo budowanych budynkach z ogrze-
waniem podiogowym. Koszt instalacji pompy ciepla to kilkadziesiat tysie-
cy zk. Wysokie koszty powoduja, ze jest dos¢ dlugi okres zwrotu zakupu
pompy ciepta. Jeden z respondent6éw [153] napisal, Ze pompa ciepla zwra-
ca sie po kilkunastu latach, a piec na wegiel nigdy.

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ fakt, Ze szczegolnie starsze spote-
czenstwo z duzg rezerwg podchodzi do alternatywnych zrodel energii,
co wynika przede wszystkim ze zbyt malej wiedzy. Ludzie obawiajg sie,
ze u nich pompa ciepfa si¢ nie sprawdzi. Nalezy jednak tu nadmienic, ze
w ciggu ostatniej dekady [153] wiedza na temat OZE i pomp ciepta suk-
cesywnie wzrasta.

7.3.Szanse

Mimo ze pompy ciepla stosowane s3 od blisko 100 lat, to nadal trwaja
badania nad optymalizacjg ich pracy. Powoduje to wzrost ich wydajnosci
i mniejsza awaryjno$¢. Upowszechnienie si¢ pomp ciepta jako zrddta cie-
pla sprawi, ze cena jednostkowa instalacji bedzie spadac [153].

Instalacja pomp ciepla to $wietne rozwigzanie w walce z niska emi-
sja, a wiec i ze smogiem. Zauwazyly to organy unijne i krajowe, dzieki
czemu juz s3g i w najblizszym czasie beda do pozyskania fundusze badz
kredyty na zamontowanie pompy ciepla. Przykladowo w programie ,,Czy-
ste Powietrze” [168] najwyzsze mozliwe poziomy dofinansowania maja
dotyczy¢ inwestycji w pompy ciepta (i fotowoltaike), na ktére dotychczas
w programie ,,Czyste Powietrze” mozna bylo pozyska¢ tylko finansowanie
w formie preferencyjnych pozyczek - a nie dotacji, jak w przypadku po-
zostatych urzadzen [168].

Do szans mozna tez zaliczy¢ fakt, ze pompy ciepta moga wspotpraco-
wac z innymi instalacjami OZE, np. z panelami fotowoltaicznymi.
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7.4. Zagrozenia

Pompy ciepta sg bardzo dobrym rozwigzaniem, zmniejszajacym zanie-
czyszczenie powietrza (smog) w Polsce. Mimo to nadal brak efektywnej
polityki promocyjnej. Wiladze centralne oraz samorzadowe powinny
wprowadzi¢ wiecej programéw wspierajacych dalszy rozwdj ,,plytkiej”
geotermii w Polsce [153].



Perspektywy i podsumowanie

Wojewodztwo warminsko-mazurskie w pewnej czesci jest juz samowy-
starczalne energetycznie. Z danych GUS wynika, ze w 2018 r. az 82,8%
energii w regionie wyprodukowano z OZE. Wiatraki czy farmy fotowol-
taiczne nikogo juz specjalnie nie dziwia, a do tego wojewodztwo tez ma
sporo niewielkich elektrowni wodnych [169].

W tabeli 11 przedstawiono ilo$¢ energii, ktérag mozna pozyska¢ z OZE
w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Nalezy rozwija¢ mix energe-
tyczny, oparty gléwnie na bioenergii, aeroenergetyce i helioenergetyce.
Mix réznych zrédet OZE zapewni samowystarczalno$¢ energetyczng wo-
jewodztwa warminsko-mazurskiego.

Tabela 11. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepta z OZE
w wojewoddztwie warminsko-mazurskim

Rodzaj OZE Tlos¢ energii elektrycznej [TWh/rok] Tlos¢ ciepla [P]/rok]
Bioenergetyka 2,54 14,99
Hydroenergetyka 0,14
Aeroenergetyka 2,05
Helioenergetyka 2,20
Pompy ciepta 0,85
Suma 6,93 15,84

W 2018 r. zuzyto w wojewodztwie warminsko-mazurskim 4 TWh
energii elektrycznej i 12 PJ ciepta. Obliczony potencjal techniczny wska-
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zuje, ze wojewddztwo mogloby magazynowa¢ nadmiar energii elek-
trycznej w magazynach energii i samochodach elektrycznych. Warmia
i Mazury moga juz w niedalekiej przysztosci sta¢ si¢ eksporterem energii
elektrycznej/no$nikow energii, jak na przyklad wodoru. Wodér, ktéry be-
dzie powstawal w wyniku elektrolizy, bedzie mogt by¢ eksportowany do
innych wojewo6dztw czy nawet krajow.

Rozwdj rodzimych instalacji OZE, ich montaz i prace konserwator-
skie to ogromny impuls dla rozwoju gospodarczego wojewddztwa war-
minsko-mazurskiego. A nalezy zacza¢ od tego, ze rozwdj OZE to nowe,
w miare dobrze platne miejsca pracy w regionach wiejskich, o dos¢ du-
zym bezrobociu. Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy,
ale tez duze korzysci finansowe, gdyz placi réznego rodzaje podatki, VAT,
odprowadza pienigdze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych
Swiadczeri Pracowniczych, podatek od 0s6b fizycznych i 0séb prawnych,
a takze réznego rodzaju oplaty eksploatacyjne, wspiera lokalng kulture.
Zyskuje gmina i Skarb Panstwa [61].

Zréwnowazone wykorzystanie zasobow energii odnawialnej w woje-
wodztwie warminsko-mazurskim pozwoli radykalnie zmniejszy¢ emisje
szkodliwych zwigzkéw, w tym pyléw odpowiedzialnych za smog. OZE
generuje rowniez mniej odpadéw niz paliwa konwencjonalne. Poprawa
jakosci powietrza wplynie pozytywnie na zdrowie mieszkancéw, jak row-
niez przyciagnie wiecej turystow. Polskie Zielone Pluca naprawde stana
sie zielone.

Rozwdj OZE sprzyja zdecentralizowanemu spoleczenstwu, zasila-
nemu siecia mniejszych i bezpieczniejszych elektrowni, i wzmocnieniu
spolecznosci lokalnych. Na tereny rolnicze przeniesie si¢ znaczna czesé
produkcji energii (biogaz, biomasa, Stonce itd.), za czym pdjda korzysci
gospodarcze. Dzi$§ pienigdze na zakup paliw i pradu wyplywaja ze wsi
szerokim strumieniem, zubozajac ja. Rozwo6j OZE sprawia, ze to miesz-
kancy wsi beda beneficjentami — beda dostarcza¢ odpady do biogazowni,
na ich terenie beda pracowa¢ np. farmy stoneczne. To oni znajda prace
w nowych zakladach produkujacych energie z OZE. Dochody rolnikéw
zostang zdywersyfikowane. Wtasna produkcja energii poprawi tez jakos¢
infrastruktury na wsi i jako$¢ zycia. Sieci energetyczne w rejonach wiej-
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skich sg czgsto w fatalnym stanie i sytuacja ta si¢ nie poprawia — koncer-
ny energetyczne nie chcg tam inwestowa¢, bo rozlegla infrastruktura jest
kosztowna, a odbiorcéw mato [170].

Nalezy ponadto w tym miejscu wskaza¢, ze wzrost energii elektrycz-
nej pozyskiwanej z odnawialnych zrédet energii, poza mniejszym w po-
réwnaniu do konwencjonalnych zrédel energii negatywnym wplywem
na srodowisko naturalne, moze si¢ przelozy¢ na poprawe bezpieczenstwa
energetycznego wojewddztwa i kraju. Tak wiec faktyczny wzrost udziatu
w zuzyciu energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych moze przyczynia¢
sie do stopniowego wdrazania idei zréwnowazonego rozwoju w zycie spo-
teczno-gospodarcze [171].
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